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1. Wstep

W nawigzaniu do $1 ust.1. pkt.1. Regulaminu Komitetu Elektrotechniki PAN —
»Komitet w szczegolnosci moze: wyrazi¢ opini¢ we wszystkich sprawach istotnych dla nauki
i rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju w zakresie dziatania Komitetu”.

Do istotnych uwarunkowan okreslajacych rozwdj spoteczno-gospodarczy zwigzany z kazda

dyscypling naleza:

1. Zasoby wiedzy wynikajace ze stanu prowadzonych badan naukowych bedace podstawa
planowania i projektowania przedsigwzigc.

2. Zapotrzebowanie spoteczno-gospodarcze na rezultaty przedsigwzig¢ okreslane wielkoscia
rynku zbytu.

3. Zasoby kapitalowe powigzane z rachunkiem ekonomicznym okreslajacym rentowno$¢
i ryzyko ekonomiczne przedsigwzigcia.

4. Zasoby kadrowe w tym szczegolnie kadry wysokokwalifikowane;.

5. Polityka Panstwa wynikajaca z koniecznosci ochrony $rodowiska, potrzeby realizacji
zrownowazonego rozwoju kraju, itd.

W zakresie kompetencji KE PAN znajduje si¢ 1 1 4 z wymienionych uwarunkowan.
Stad niniejsze opracowanie jest w szczegdlnosci poswigcone tym dwom uwarunkowaniom.
Przedstawia ono stan 1 potrzeby rozwoju badan naukowych oraz postepu technicznego,
a takze problemy dotyczace procesu ksztatcenia wysokokwalifikowanych kadr w Polsce na tle
tendencji obserwowanych w $wiecie. Jest to material wyjSciowy do rozwinigcia
i wykorzystania przez Instytucje i Organizacje zaangazowane W proces spoteczno-
gospodarczego rozwoju kraju. Stad adresatami opracowania sg: Polska Akademia Nauk
(prezydium, Wydzial IV PAN, wybrane komitety naukowe 1 problemowe), minister wtasciwy
ds. gospodarki, minister wtasciwy ds. nauki i szkolnictwa wyzszego, prezes Urzedu Regulacji
Energetyki, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Narodowe Centrum Nauki, wydzialy
elektryczne uczelni technicznych, instytuty przemyslowe 1 branzowe, zarzady najwigkszych
spotek elektroenergetycznych i producenci urzadzen elektroenergetycznych.

Opracowanie jest rezultatem dyskusji przeprowadzonych w ramach poszczegélnych
sekcji KE, a glowni Autorzy sa wymienieni w poszczegélnych rozdziatach powigzanych ze

specjalizacja kazdej z sekcji.



2. Stan i perspektywy rozwoju badan naukowych oraz postepu
technicznego

2.1.  Materialy i Technologie Elektrotechniczne

2.1.1. Materialy elektryczne

Materialy elektryczne, coraz czgsciej nazywane elektro-magnetycznymi obejmujg zarowno
materialy stosowane w elementach i urzadzeniach tradycyjnych, odgrywajacych nadal
podstawowa role w wytwarzaniu, przesyle oraz konsumpcji energii elektrycznej jak rowniez
materialy stosowane w nowych rozwigzaniach lub niezbgdnych do opracowania nowych
koncepcji. W pierwszym przypadku chodzi o materialy, ktére tradycyjnie dzieli si¢ na
przewodzace, nieprzewodzace i magnetyczne, ktorym to materiatlom stawia si¢ specyficzne
wymagania umozliwiajace podwyzszenie parametroOw urzadzen budowanych na ich bazie (np.
Wyzsza temperatur¢ pracy, nizsze straty energii etc). W drugim przypadku chodzi o materiaty
wykazujace specyficzne wiasciwosci elektryczne, umozliwiajace ich wykorzystanie
w opracowanych w ostatnich latach lub catkowicie nowych, niekonwencjonalnych
konstrukcjach. Przykladem moga by¢ ceramiczne 1 organiczne elektrolity z silnym
przewodnictwem jonowym, materiaty z wlasciwo$ciami silnie nieliniowymi, cala grupa tzw.
materiatéw inteligentnych i wiele innych.

Z materiatow elektrotechnicznych proponuje si¢ wylaczy¢ materiaty potprzewodnikowe
stosowane w technologiach przyrzadow poétprzewodnikowych. Jest to zwigzane zaréwno ze
specyfikg ich wytwarzania jak 1 wtasciwosci (elektrycznych).

2.1.1.1. Tendencje Swiatowe

Materialy przewodzgce

1. Wytwarzanie i zastosowanie w elementach przewodzacych urzadzen elektrycznych
grafenéw. Grafeny (monoatomowa warstwa wegla), przejrzyste, elastyczne, wykazuja
wyjatkowo wysokg ruchliwos¢ elektronéw ~105 cm?2/Vs. Potencjalnie mogg w wielu
wypadkach zastgpi¢/wyeliminowaé krzem, znalez¢ zastosowanie przy wytwarzaniu
przejrzystych, elektrod, energooszcz¢dnych Zrodet swiatta, elementow fotowoltaicznych
oraz produkcji wysokowydajnych akumulatoréw, superkondensatoréw , czujnikow
i innych. Jako nano-dodatek do tworzyw sztucznych grafeny pozwalaja zmienia¢ ich
przewodnos¢ elektryczng 1 przewodnosciowe wlasciwosci nieliniowe.

2. Ceramiczne i polimerowe materialy jonoprzewodzace do zastosowan w urzadzeniach
elektrochemicznych (ogniwa paliwowe, czujniki 1 pompy gazdéw, elektrolizery).
Elementem ogniw paliwowych SOFC (solid oxide fuel cell), wpltywajacym
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w decydujacym stopniu na jego sprawnos¢ dziatania, koszt wytworzenia, oraz stabilng
i trwalg prace jest elektrolit. Elektrolit powinien posiada¢ wysoka przewodnos¢ jonowa
(ok. 0,1 S/cm) w mozliwie niskich temperaturach, wykazywaé braki przewodnictwa
elektronowego, wysoka stabilno$¢ termodynamiczng i inne.

Materiaty nadprzewodzace o mozliwie wysokiej temparaturze krytycznej do zastosowan
w kablach, maszynach i urzadzeniach elektrycznyc.

Materiaty przewodzace do zastosowan klasycznych (stykowe, eliminujace metale
szlachetne oraz metale ziem rzadkich, itp).

Materialy nieprzewodzqce

Polimery (termoplasty) do izolacji kabli najwyzszych napig¢ pradu przemiennego,
odpornych na zjawiska starzeniowe oraz z obnizong energia aktywacji procesu
przewodnictwa (dziatania w zakresie niskoemisyjnego przesylu energii, wymagajace
przejscia, szczegolnie w terenach zurbanizowanych, z linii napowietrznych na kablowe).
Materialy elektroizolacyjne do pracy dlugotrwatej w silnych polach statych (np. dla kabli
WN DC w sieciach wspotpracujacych z farmami wiatrowymi, rowniez izolacja
napowietrzna). (Zapas¢ w zakresie edukacji — przewodnictwo elektryczne,
fotoprzewodnictwo 1 inne zjawiska wystepujace w polach statych w dielektrykach).
Nanokompozyty dielektryczne do polepszenia wtasciwosci izolacji gtownej, (np. pokrycia
superhydrofobowe).

Dielektryczne kompozyty i nanokompozyty polimerowe z termoplastami, umozliwiajace
zastgpienie materialow termoutwardzalnych (chodzi glownie o obnizke kosztow produkcji
oraz nieznaczny ich wptyw na srodowisko).

Kompozyty dielektryczne o znacznie zwigkszonym przewodnictwie cieplnym.

Ciecze izolacyjne biodegradalne (oleje roslinne).

Mieszaniny gazow dla zastagpienia SF6.

Rozwoj konstrukcji izolatorow wsporczych i oston opartych na rurze szkto-epoksydowej
(o duzej sztywnosci) wypetnionej pianka izolacyjng (Obecnie sag poddawane badaniom
konstrukcje o wysokosci 8 m).

Piezoaktywne materialy i struktury dielektryczne (Energy harvesting).

Materialy magnetyczne

Superorientowane (zmniejszenie $redniego odchylenia kierunku tatwego magnesowania
blach orientowanych z 7° do 3° w stosunku do kierunku walcowania) materiaty
magnetycznie migkkie, oraz blachy w wprowadzonymi naprezeniami rozciggajacymi -
wykazujace wysoka indukcje nasycenia oraz niskie straty (Biggo > 1,95 T, P1750 > 0,80
W/Kg).

Materialy magnetyczne migkkie niskostratne do pracy przy wysokich czgstotliwo$ciach
(10* — 10° Hz) proszkowe oraz nanomateriaty (pozbawione uporzadkowania dalekiego
zasiegu).



. Materialy magnetycznie twarde ferrytowe oraz magnesy wytwarzane na bazie
pierwiastkow ziem rzadkich (neodymu i samaru), osiagajace gestosci energii (BH)max
powyzej 400 kJ/m>.

. Materiaty magnetyczne o specjalnych wtasciwosciach (magnetostrykcja).

Inne materialy do zastosowan w elektrotechnice

Kompozyty i nanokompozyty o wlasciwosciach specjalnych (potprzewodzace — do
sterowania rozkladem pola elektrycznego, do zapobieganiu osiadania sadzi na
przewodach linii elektroenergetycznych, polimerowe materialy pozystorowe —
inteligentne grzejniki).

Kompozyty na bazie tworzyw organicznych, wykazujace wiasciwosci antystatyczne
1 ekranujace.

Materialy dla réznych technologii wytwarzania i magazynowania energii (np. PV, ogniwa
paliwowe, superkondensatory).

2.1.1.2. Stan i perspektywy w Polsce

Materialy nieprzewodzgce

Ocena stanu izolacji papier-olej dla uktadow z estrami, z olejami mineralnymi oraz

. wplywu domieszek ulepszajacych (inhibitory, antyutleniacze, $srodkéw ograniczajacych
gazowanie etc) na proces starzenia si¢ izolacji papier-olej.

Ocena mozliwosci wykorzystania olejow roslinnych jako biodegradalnych cieczy
izolacyjnych.

Kompozyty polimerowe (nanokompozyty — do strukturalnych) na elementy
elektroizolacyjne i1 konstrukcyjne dla napowietrznych linii elektroenergetycznych
niskiego, S$redniego 1 wysokiego napigcia oraz aparatury stacyjnej (np. izolatory
kompozytowe, ostony ogranicznikow przepig¢ i inne). (Elastomery - Nowa Sarzyna, rury
szkto-epoksydowe - Zaklad Doswiadczalny Instytutu Elektrotechniki w Migdzylesiu
Ktodzkim).

Materialy magnetyczne

Produkowane w kraju metoda walcowania na zimno blachy anizotropowe 1 orientowane
(walcownia Stalprodukt S.A., Bochnia) nie odbiegaja swoim poziomem od wtasciwosci
magnetycznych blach produkowanych przez najwigkszych producentow. Rozwoj
technologii w zakresie materialdw magnetycznych i zwigzane z nim naklady finansowe
zagranicznych producentéw spowodowat, ze powstata przepas¢, ktora wydaje si¢ nie do
pokonania.

. Nanomateriaty = magnetyczne (Instytut Metali Niezelaznych) o  specjalnych
wlasciwosciach.



Materialy przewodzgce i inne

1. Materiaty stykowe (wykorzystanie krajowych surowcow — domieszek).
2. Materiaty antystatyczne (do produkcji wyktadzin - Gamrat-Erg, wyrobdéw wtokienniczych
- IW. L6dz).

2.1.2. Elektrotechnologie

Pojecie technologia dotyczy dziatalnos$ci zwigzanej z przetwarzaniem w sposob celowy,
uzyteczny i ekonomiczny dobr naturalnych w dobra uzyteczne. Tradycyjnym zakresem
elektrotechnologii bylo wytwarzanie 1 przetwarzanie materialow dla przemyshu
elektrotechnicznego, sposoby wytwarzania urzadzen elektrotechnicznych i ich podzespotéw
oraz te sposoby wytwarzania (takze poza przemyslem elektrotechnicznym), w ktérych
elektryka odgrywata decydujaca rolg. Wydaje sie, ze pomimo wzajemnego przenikania si¢
obszaréw elektrotechnologii (ukierunkowanej na zakres silnych pradéw i wysokich napigc)
I technologii elektronowej, zachowujg one w Polsce nadal swoja specyfike i integralnosc.
Przyktadem wzajemnego przenikania si¢ obu obszarow moze by¢ bateria ogniw
fotowoltaicznych. Ich technologia, ze wzgledu na czysto$¢ stosowanych materialdow czy
specyfike stosowanych procesdw technologicznych jest przedmiotem technologii
elektronowej. Z drugiej za$ strony poszukiwania optymalnych sposobéw uzytkowania tych
zrodet energii wymaga zaangazowania narzgdzi z obszaru elektrotechniki (wspotpraca

Z systemem elektroenergetycznym, wptyw na jakos¢ energii i wiele innych).

2.1.2.1. Tendencje Swiatowe

1. Technologie materiatéw (elektrotechnicznych - patrz wyzej). Technologie kompozytow
1 nanokompozytow dielektrycznych. Technologie kompozytow pdiprzewodzacych
(antystatycznych, nieliniowych) oraz materiatow aktywnych (piezo-, piro). Technologie
proszkowe materialow magnetycznych. Technologie nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych. Technologie materiatow dla PV, ogniw paliwowych oraz
superkondensatorow.

2. Energooszczedne technologie -elektrostatyczne (technologie oczyszczanie gazow —
elektrofiltry, filtry elektretowe, elektrostatyczne lub elektrostatycznie wspomagane
pokrywanie powierzchni (malowanie, oprysk - ochrona ro$lin i ptodow rolnych,
flokowanie), separacja elektrostatyczna, poligrafia, elektrostatyczne wycigganie widkien
(elektro-spinning) itp.).

3. Technologie plazmowe wykorzystujace plazme¢ goraca (cigcie, witryfikacja odpadow,
etc.)

4. Technologie plazmowe wykorzystujace plazme niskotemperaturowa (obrobka
powierzchni cial stalych (polimeréw), obrobka powierzchni obiektow biologicznie
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czynnych, technologie cienkich warstw przewodzacych i nieprzewodzacych, rozktad
lotnych substancji organicznych, plazmowo wspomagana kataliza, produkcja ozonu, itp.).
Elektroerozyjna obrobka materialow (obrobka metali, wiercenie skat).

Technologie fotowoltaicznych zrodet pradu (badania obejmuja ogniwa jedno i wielo-
zlaczowe, wykonywane na bazie krzemu, arsenku galu, tellurku kadmu i innych
poOtprzewodnikow, w tym materiatdéw organicznych. Rozwijane sg technologie w oparciu
o struktury wykonywane z materiatdw krystalicznych, polikrystalicznych i amorficznych.
Wsrod perspektywicznych trendow dotyczacych fotowoltaiki organicznej (polimerowej)
nalezy wymieni¢ prace zwigzane z: (1) synteza nowych materialdw organicznych
zarowno polimerowych jak 1 maloczasteczkowych, (2) syntezg i1 zastosowaniem
zwigzkéw organicznych o wilasciwosciach ciekltokrystalicznych w warstwie aktywnej
ogniwa, (3) otrzymaniem i zastosowaniem grafenu lub tlenku grafenu modyfikowanego
chemicznie, jako elektrod (anody i/lub katody) lub migedzywarstwy w ogniwie, oraz (4)
zastosowaniem nanorurek, fulerendw, TiO2 oraz nanoczastek srebra i ztota w ogniwie.
Technologie chemicznych zrédel pradu oraz ogniw paliwowych.

Technologie maszyn i urzadzen elektrycznych oraz ich elementéw i podzespotow.

2.1.2.2. Stan i perspektywy w Polsce
Badania w kierunku ulepszanie procesu technologicznego oraz wilasciwosci izolatorow
z ceramiki wysokoglinowej (ZAPEL S.A. eksportuje okoto 70-80 % produkcji) (Ad. 8).
Technologie izolatorow kompozytowych w oparciu o surowce krajowe (elastomery) (Ad.
1, 8).
Technologie  kompozytow  potprzewodzacych  (ekranujacych,  antystatycznych,
inteligentnych itp.
Rozw¢j technolog)ii ogniw SOFC 1 PEMFC.
Rozw¢j technologii superkondensatoréw.
Rozw¢j technologii plazmowych (gtownie w zakresie plazmy nie termicznej).
Rozwoj energooszczednych technologii elektrostatycznych.

2.2. Elektrotermia i Technika Oswietleniowa

2.2.1. Wprowadzenie

Elektrotermia jest dzialem nauki 1 techniki zajmujagcym si¢ przemianami energii

elektrycznej w ciepto dla celow uzytkowych. Pozyskiwane w ten sposob ciepto

wykorzystywane jest w przewazajacej liczbie obszarow dziatalnosci czlowieka, a glownie
w procesach technologicznych i w ogrzewnictwie, czyli w celu zapewnienia organizmom

zywym, obiektom, przedmiotom stanu cieplnego korygujacego warunki klimatyczne. Trudno

obecnie wskaza¢ aplikacje wymagajaca dostarczenia ciepta, ktorej nie mozna byloby

zrealizowaé z uzyciem energii elektrycznej. Gtownymi czynnikami limitujgcymi ekspansje

elektrotermii s3: podaz energii elektrycznej 1 jej cena, ktora wedlug aktualnych prognoz
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bedzie wzrasta¢ do roku 2030, lecz w mniejszym i bardziej przewidywalnym stopniu niz inne
nos$niki energii. Dlatego tez udzial metod elektrotermicznych w generacji ciepta do celow
technologicznych i ogrzewniczych nieprzerwanie rosnie. Czynnikéw decydujacych o tym jest
wiele, lecz najbardziej istotnymi sg: ewidentnie korzystny wpltyw elektrotermii na rozwdj
przemystow $redniej 1 wysokiej techniki, zdolnych do konkurencji oraz rosngce wymogi
w zakresie ochrony $rodowiska i zdrowia czlowicka. Techniki elektrotermiczne jeszcze
bardziej wigzg si¢ z wprowadzaniem tzw. ,technologii przetomow”, co musi skutkowaé z
masowa wymiang dotychczas stosowanych technologii przemystowych, ekspansja przemystu
proekologicznego, a takze z odejsciem od tradycyjnych i nie ekologicznych systemow
ogrzewniczych.

2.2.2. Tendencje Swiatowe

Sa one w istotnym stopniu podporzadkowane strategii globalizacji gospodarki. Zmiany
zwigzane z ta strategia, czyli reindustrializacja obejmuje przebudowe struktury gateziowej
praktycznie wszystkich najistotniejszych z punktu widzenia zastosowan elektrotermii
przemystow, zmiany w ich rozmieszczeniu i stopniu koncentracji oraz zmiany w organizacji
I wielko$ci przedsigbiorstw. W ramach restrukturyzacji stopniowo modernizowane sg cate
ciggi technologiczne, a takze eliminowane liczne galezie przemystu 1 zastgpowane
przemystami nowoczesnymi. Zwykle dzieje si¢ to z duzym udzialem $rodkéw finansowych
I kadry specjalistow z krajow najwyzej rozwinietych gospodarczo. Powoduje to
w konsekwencji tworzenie zagranicznych filii przedsigbiorstw macierzystych, a rozproszone
po catym S$wiecie zagraniczne ich oddzialy zajmuja si¢ produkcja i dystrybucja towarow.
Tego rodzaju praktyka sprzyja rozwojowi matych i $rednich przedsigebiorstw, w ktorych
tatwiej o ciggte 1 szybkie unowoczes$nianie produkcji niz w duzych zaktadach.

Na tego rodzaju tendencje majg wptyw gldwnie trzy kategorie czynnikow o charakterze:
technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym. Czynniki o charakterze technologicznym
obejmuja m.in. wprowadzanie energooszczgdnych ciggdw technologicznych, bezodpadowych
technologii produkcji, wielokrotne wykorzystywanie tego samego surowca, a takze
w pewnych obszarach miniaturyzacj¢ produkcji. Czynniki ekonomiczne wynikaja
W szczegolnosci z wyczerpywania si¢ zt6z paliw i surowcow tatwych i tanich w eksploatacji,
z poszukiwania najtanszej sily roboczej, z korzystnej dla inwestorow polityki podatkowe;.
Czynniki ekologiczne wigza si¢ z konieczno$cig eliminacji przemystow, a takze zastosowan
pozaprzemystowych o duzym degradujagcym wptywie na srodowisko.

Bioragc powyzsze pod uwage w dalszym ciagu przedstawione zostang perspektywiczne
zadania badawcze w Polsce osadzone w obserwowanych trendach §wiatowych, ktorym mozna
nada¢ status preferowanych z uwagi na ich range okreslong globalnym zapotrzebowaniem na
energi¢ elektryczna, wptywem na srodowisko oraz determinujacymi procesy technologiczne
wysokiego poziomu.
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2.2.3. Perspektywiczne zadania badawcze w Polsce

2.2.3.1. Elektrostalownictwo

Z uwagi na skale produkcji oraz zuzycie energii elektrycznej elektrostalownictwo stanowi

jeden z najwazniejszych dzialéw elektrotermii. Poziom produkcji stali w piecach

elektrycznych w Polsce osiagnal 50% catkowitej produkcji tego metalu i nadal szybko rosnie.

Wykorzystuje si¢ do tego celu piece tukowe. Najwazniejszym zadaniem badawczym jest

wspotdziatanie z metalurgami w celu opracowanie takich technologii, ktore pod wzgledem

energetycznym zbliza si¢ do swoich limitéw termodynamicznych z jednoczesnym

spetnieniem standardow BAT. Zadania badawcze z tego wynikajace lokuja si¢ w obszarach

zwiazanych z:

Celowoscig wprowadzenie stalowniczych urzadzen tukowych na prad staty.
Opracowaniem nowych drazonych elektrod grafitowych wypetionych réznymi
dodatkami i zastosowaniem pokry¢ ograniczajacych utlenianie elektrod.
Intensyfikacja wstgpnego podgrzewania wsadu statego, stosowaniem wsadu
cieklego oraz goracych peletow DRI (zelaza gabczastego).

Optymalizacja procesow piecowych z zastosowaniem sztucznej inteligencji.
Komputerowym sterowaniem procesami wytapiania 1 zuzyciem energii
elektrycznej w piecach tukowych wytopowych oraz w metalurgii pozapiecowe;j
W oparciu o zintegrowany system sterowania procesami stalowniczymi.
Optymalizacja wskaznika PUTU (Power Utilization and Time Utilization)
wyrazajacego czas wytopu w stosunku do mocy doprowadzanej do pieca.
Zastosowaniem mikrofal do przygotowania wsadu metalicznego 1 innych dodatkéw
w celu poprawy bilansow zuzycia energii elektrycznej.

Rozwojem metod termowizyjnych i laserowych do kontroli stanu i pracy agregatow
metalurgicznych.

Modelowaniem komputerowym, symulacja i automatycznym sterowaniem
procesami w metalurgii pozapiecowej (MP) oraz w systemach COS.
Wprowadzeniem on-line kontroli i sterowania wykanczaniem i rafinacjg w MP.
Produkcja stali ze ztomu stalowego zamiast z pierwotnej rudy zmniejsza naktady
energii o okoto 75 % 1 pozwala zaoszczedzi¢ 90 % surowcdéw do jej produkeji.
Maksymalizacja ilosci stali produkowanej ze zlomu jest wigc uzasadniona
ekonomicznie, a za takim rozwigzaniem przemawiajg rowniez wzgledy ochrony
srodowiska (redukcja zanieczyszczenia powietrza o okoto (86 %), zuzycia wody
(40 %), zanieczyszczenia wody (76 %) oraz odpadow gorniczych (97 %). Produkcji

jednej tony stali ze zlomu odpowiada emisja CO; jest o 231 ton mniejsza niz
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w przypadku produkcji z pierwotnej rudy. Produkty uboczne produkcji stali (np.

zuzel) sa niemal w petni wykorzystywane.

2.2.3.2. Elektrometalurgia zelazostopéw'

Sposréd zelazostopéw w Polsce najistotniejsze znaczenie ma wytwarzanie zelazkrzemu
realizowane w piecach tukowo-rezystancyjnych. Jest to proceses wysoce energochlonny
Z potencjalnymi mozliwosciami  dalszego ograniczenia zuzycia wlasciwego energii
elektrycznej (koszty energii elektrycznej w procesie produkcyjnym przekraczaja 50%
kosztéow produkcji). Zadania badawcze w tym obszarze wigzg si¢ z nastgpujacymi celami
produkcyjnymi i ekonomicznymi:

e Zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych istniejacych piecéw poprzez wprowadzenie
zmian modernizacyjnych.

e Wytworzenie z ciepta odpadowych gazéw poprocesowych energii elektrycznej oraz
energii cieplnej w postaci wody uzytkowej, a tym samym poprawienie
efektywnosci energetycznej procesu.

e Obnizenie emisji pytow i gazéw (NOy, SO,, CO,) i doprowadzenie technologii do
kategorii BAT.

2.2.3.3. Odlewnictwo?

W trakcie uzupetniania przez Sekcje.

2.2.3.4. Elektrotermia w przemystach maszynowym, spozywczym,
tekstylnym i Srodkow transportu

e Opracowanie urzadzen do obrdbki jarzeniowej warstw wierzchnich czesci maszyn

o zlozonej geometrii w warunkach prézni dynamiczne;.

Komputerowe wspomaganie projektowania procesow indukcyjnego hartowania
powierzchniowego cze$ci maszyn.
e Opracowanie technik indukcyjnego nagrzewania wirujagcych walcow dla potrzeb

przemystu papierniczego 1 widkienniczego.

Technologie indukcyjnego nagrzewania objetosciowego metali zelaznych
I niezelaznych w procesach obrobki plastyczne;.

Konstrukcja i badania zrodet zasilania systeméw wielowzbudnikowych
I wieloczestotliwosciowych do  nagrzewania indukcyjnego w  procesach

wytwarzania monokrysztalow.

! Elektrotermia i Technika O$wietleniowa/Elektrometalurgia Zelazostopéw w trakcie dyskusji i uzupenien
2 Elektrotermia i Technika O$wietleniowa/ Odlewnictwo w trakcie dyskusji i uzupehien

® Elektrotermia i Technika O$wietleniowa/ Elektrotermia w przemystach maszynowym, spozywczym, tekstylnym i srodkéw transportu w
trakcie dyskusji i uzupetien
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2.2.3.5. Elektrotermiczne techniki obrobki odpadow
trudnoobrabialnych
Elektrotermia byla i jest wykorzystywana w procesach zmniejszenia obcigzenia
srodowiska roznymi odpadami, np. ztomem stalowym, lecz tego rodzaju procesy zaliczajg si¢
do odzyskowych jako alternatywnych dla nieelektrycznych procesow wytworczych.
Wspoltczesnie rozwijany nowy obszar zastosowan elektrotermii, polega na neutralizacji
I degradacji trudno obrabialnych odpadéw przemystowych (takze radioaktywnych)
i komunalnych, a w tym bezposrednio w miejscu ich wyst¢powania (in situ), co ma istotne
znaczenie w obrobce gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi, zwtaszcza w obszarach
wylaczanych z uzytkowania obiektow przemystowych. Celami badawczymi, w wielu
przypadkach w kraju juz wstepnie podejmowanymi, z wyraznymi perspektywami
komercjalizacji wynikow sa:
e Neutralizacja silnie skazonej ziemi poprzez jej witryfikacje in situ metoda
rezystancyjno-elektrodowa.
e Witryfikacja popiotdéw i zuzli pochodzacych ze spalania odpadéw komunalnych
e W wysokotemperaturowych piecach rezystancyjno-elektrodowych, ukierunkowana
m.in. na rozktad dioxyn i zwigzanie z masg szklang metali ci¢zkich.
e Niszczenie technikg lukowa toksycznych substancji organicznych, destrukcja oraz
redukcja ich objetosci w stopniu pozwalajacym na zlagodzenie wymagan
w zakresie sktadowania odpadéw lub separacje i recyklacje surowcow.
e Obrobka w piecach tukowych pyléw zawierajacych duze ilosci cynku,
a pochodzacych ze stalowniczych piecow tukowych przerabiajacych ztom
samochodowy.
e Obrobka w kapieli matalowej o temperaturze 1600°C odpadéw bedacych zrodtem
duzych iloéci dioxyn i furanéw w tandemie piec indukcyjny — reaktor wytlewny.
e Wstepna mikrofalowa obrobka nieczystoSci szpitalnych, pochodzacych
Z przychodni, laboratoriow przed ich transportem do spalarni typu przemystowego.
e Zastosowanie technik plazmowych w krakingu termicznym tancuchow molekut
szkodliwych substancji organicznych, witryfikacji substancji toksycznych, obrobki

odpadow radioaktywnych o niskim i $rednim poziomie radioaktywnosci.

2.2.3.6. Ogrzewnictwo elektryczne
Problematyka ogrzewania elektrycznego, m.in. jako alternatywy dla rozwigzaniach
tradycyjnych opartych w szczegdlno$ci na paliwach stalych staje si¢ w Polsce problemem
niezwykle aktualnym z uwagi na spodziewane wprowadzenie za dwa laty dyrektywy unijnej,
ktéra skutkowa¢ musi duzym ograniczeniem badz catkowitg eliminacja piecow weglowych.
Na doptaty do wymiany tych piecow rzad rezerwuje ok. 5 mld zt ze srodkéw budzetowych
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i unijnych. Niewatpliwie znaczna czg$¢ piecoOw weglowych zastgpiona zostanie uktadami

ogrzewania elektrycznego, stad tez problematyka ta nabiera niezwyktej aktualnosci. W grupie

probleméw, ktore sa mniej rozeznane i wymagaja podjecia badan, wyodrebni¢ mozna

nastgpujace tematy.

e Badania nad nowymi rozwigzaniami ukladow ogrzewania elektrycznego
w systemach zasilania lokalnego.

e Uklady ogrzewania elektrycznego w domach pasywnych.

e Metody programowania catkowicie zautomatyzowanych ukladéow ogrzewania
elektrycznego.

e Skojarzone uktady ogrzewania pompy ciepta — ogrzewacze bezposrednie.

e Metody analizy efektywnos$ci energetycznej elektrycznych ukladéw grzewczych
w warunkach komfortu cieplnego.

e Metody symulacji ogrzewania promiennikowego pomieszczen

wielkokubatorowych dla potrzeb projektowania uktadow grzewczych.

2.3. Energoelektronika i naped elektryczny

2.3.1. Stan obecny i trendy rozwojowe
Energoelektronika i automatyka napedu elektrycznego obstuguje praktycznie wszystkie

obszary produkcji, dystrybucji i uzytkowanie energii elektryczne;.

© o N o O

Aktualne obszary rozwijanych aplikacji to:

Przeksztatcanie energii pozyskiwanej z odnawialnych Zrédel (elektrownie wiatrowe,

fotowoltaika, gospodarka wodorowa i ogniwa paliwowe):

a. przeksztattniki de/dc,

b. falowniki 1- i 3- fazowe do przekazywania energii do sieci pradu przemiennego,

c. mikrokonwertery dla mikrozrodet (pojedyncze panele PV, male elektrownie
wiatrowe).

systemy lokalnej dystrybucji energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych za pomoca

sieci pradu statego,

komercyjny przesyt energii pradem statym,

. napedy elektronarzedzi 1 wurzadzen gospodarstwa domowego z zastosowaniem

trojfazowych silnikow indukcyjnych, reluktancyjnych, maszyn o magnesach trwatych,
serwosilniki i nastawniki dla automatyki,

uktady napedowe bezczujnikowe (estymacja potozenia, predkosci i momentu),
obstuga energooszczednych zrodet §wiatla (lampy LED, swietlowki kompaktowe),
urzadzenia grzewcze dla przemystu i dla medycyny,

uktady kompensacji mocy bierne;j i filtracji aktywnej indywidualnej i centralnej,

10. napedy trakcyjne i napgdy pojazdéw indywidualnych:

16



11.

12.

13.

14.

15.

16

1.

a. napedy trakcji miejskiej (tramwaj, metro, trolejbus) z zastosowaniem maszyn pradu
przemiennego zasilanych przez wysokosprawne, niezawodne przeksztattniki
energoelektroniczne dc/ac,

b. dwukierunkowe stacje miejskich przeksztattnikow trakcyjnych (dla zapewnienia
odzysku energii hamujacych pojazdow),

c. samochod elektryczny jako element miejskiego transportu indywidualnego oraz jako
konsument i magazyn energii odnawialnych jej zrodet,

d. energoelektronika w wyposazeniu samochodu,

e. nieduze pojazdy, najczesciej 2 lub 3 kolowe, przeznaczone do celéw rekreacyjnych
lub transportu 0s6b (w tym o ograniczonych zdolno$ciach ruchowych) a takze
zaopatrzenia na matych odlegtoéciach z napedem elektrycznym gtéwnym lub tylko
wspomagajacym naped realizowany za pomocg pedatow.

energooszczgdne napedy urzadzen technologicznych duzych mocy (gérnictwo, hutnictwo,

przemyst przetworczy) z zastosowaniem maszyn indukcyjnych i maszyn o magnesach

trwatych,

dziatania prowadzace do minimalizacja gabarytéw i masy, a tym samym kosztow

produkcji urzadzen energoelektronicznych poprzez zastosowanie nowych przyrzadoéw

polprzewodnikowych ~ umozliwiajgcych  stosowanie  wyzszych  czestotliwos$ci
impulsowania (SiC, GaN).

systemy magazynowania energii:

a. dla ograniczenia wahan mocy w lokalnych uktadach odbiorczych,

b. magazynowania nadwyzek energii pozyskiwanych z odnawialnych zrodet,

c. krotkotrwatego magazynowania energii uzyskiwanej z odzyskowego hamowania
napedow (np. intensywnie eksploatowane windy),

d. zasobniki superkondensatorowe i zasobniki wirujace (szybko- i wolno obrotowe)

systemy bezstykowego przesytu energii na mate odleglos$ci:

a. bezstykowe zasilanie pojazdow szynowych (bezstykowy odbierak),

b. uktady dla tadowania akumulatorow samochodu elektrycznego,

c. uklady dla technologii zagrozonych wybuchem (np. gérnictwo) lub zalaniem,

d. uktady matej mocy dla urzadzen AGD, RTV, itp.

transformatory ,,inteligentne” — trdjfazowe uktady energoelektroniczne pracujgce przy

wysokiej czestotliwosci (trojfazowy dwukierunkowy uktad ac/dc — jednofazowy

dwukierunkowy uktad dc/ac wysokiej czestotliwosci — transformator- jednofazowy
dwukierunkowy uktad dc/ac wysokiej czestotliwosci - trojfazowy dwukierunkowy uktad
ac/dc).

. napedy transportu poziomego i pionowego w gornictwie.

Wymienione obszary mieszcza si¢ w polityce UE zmierzajacej do:

zwigkszenia udziatu energii odnawialnej w gospodarce,
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tworzenia systemow prosumenckich,

oszczednym gospodarowaniu energig i surowcami,

poprawy komfortu zycia,

ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych i zanieczyszczenia §rodowiska,

minimalizacji gabarytbw 1 masy, a tym samym kosztow produkcji urzadzen
energoelektronicznych poprzez zastosowanie nowych przyrzadow potprzewodnikowych
(SiC, GaN), materialow magnetycznych 1 kondensatoréw umozliwiajacych stosowanie
wyzszych czestotliwosci impulsowania.
Wymaga do prac nad:

nowymi algorytmami sterowania i regulacji,

nowymi topologiami uktadow o migkkiej komutacji,

nowymi algorytmami detekcji uszkodzen tacznikéw energoelektronicznych i czujnikow
pomiarowych oraz metodami kompensacji tych uszkodzen,

stosowaniem uktadow wbudowanych (embedded systems, system-on-chip SoC)
zawierajacych uktady FPGA lub ASIC do sterowania i regulacji,

topologiami i algorytmami uktadéw ,,niskobudzetowych”

nowymi materiatami magnetycznymi,

konstrukcja elementow elektromagnetycznych dla uktadéw podwyzszonej czestotliwosci
(ograniczenie pojemnosci pasozytniczych, skutkow efektu naskorkowego),
kondensatorami o duzej obcigzalnosci impulsowej i matej stratnosci,

ograniczeniem zaktocen elektromagnetycznych.

Preferowane kierunki prac i badan w Polsce dotyczy¢ powinny:

zmniejszenia zuzycia energii elektryczne;,

efektywnego pozyskiwania 1 przeksztalcania energii pozyskiwane; ze zrddet
odnawialnych,

poprawy jakosci energii elektrycznej (zmniejszenie negatywnego oddzialywania
odbiornikow, kompensacja 1 filtracja wh indywidualna oraz kompensacja w weztach
systemu),

nowych konstrukcjami silnikow, w szczegdlnosci silnikow wysokoobrotowych, silnikow
wolnoobrotowych do napeddéw bezposrednich, w tym silnikdéw o magnesach trwatych,
nowych topologii przeksztattnikow dla zmniejszenia strat (uktady migkkiego taczenia),
systemOow smart grid 1 systemy prosumenckie,

zwigkszenia czasu niezawodnej pracy urzadzen -energoelektronicznych (topologie
i algorytmy sterowania do eliminacji lub znacznego ograniczenia stosowania
kondensatorow elektrolitycznych,

zwigkszenia niezawodno$ci uktadow o specjalnych wymaganiach w zakresie zapewnienie
ciggtosci dziatania ze wzgledow bezpieczenstwa na drodze rozwoju struktur 1 algorytmow
sterowania odpornych na uszkodzenia (Fault tolerant control).
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2.3.2. Potencjal badawczy wyzszych szkél technicznych

W trakcie uzupehiania przez Sekcje.*

2.3.3. Energoelektronika i naped elektryczny a przemyst krajowy

W trakcie uzupeniania przez Sekcje.”

2.4. Maszyny Elektryczne i Transformatory
2.4.1. Wprowadzenie

Maszyny elektryczne (turbogeneratory i hydrogeneratory) i transformatory blokowe
stanowig glowne elementy systemu elektroenergetycznego w zadaniach wytwarzanie
I przesylu energii elektrycznej. Transformatory rozdzielcze odgrywaja role posredniczaca
w systemach przesytowych i dystrybucyjnych. Silniki wykonawcze o roéznych zasadach
dzialania 1 wlasciwosciach maja powszechne zastosowanie w eksploatacji urzadzen
przemystowych, trakcyjnych, gospodarczych itp. Nic nie wskazuje na to , aby ich

dotychczasowa rola mogta ulec zmniejszeniu.

2.4.2. Tendencje Swiatowe
a) W praktyce Swiatowe] panuje trend w zakresie budowy maszyn energooszcz¢dnych
I transformatorow o zmniejszonych stratach mocy. Trwaja takze dziatania nad zmniejszeniem
materiatochtonnos$ci urzadzen z uwzglednieniem wymogoéw ochrony srodowiska.
b) W sensie projektowym i1 wykonawczym oraz eksploatacyjnym pracuje si¢ nad
zwigkszeniem niezawodno$ci 1 trwato$ci maszyn elektrycznych i transformatorow.
c) Rozwijana jest koncepcja energetyki rozproszonej (prosumenckiej), w tym

Z wykorzystaniem odnawialnych Zrodet energii.

2.4.3. Perspektywiczne zadania badawcze w Polsce

2.4.3.1. Maszyny elektryczne
1. Podwyzszenie sprawnosci maszyn elektrycznych poprzez stosowanie w ich konstrukcji

magnesow trwatych. Zastosowanie magnesow trwatych pozwala zwigkszy¢ sprawnosé

4 Energoelektronika i naped elektryczny/ Potencjat badawczy wyzszych szkot technicznych w trakcie dyskusji i uzupetnien.

® Energoelektronika i naped elektryczny/ Energoelektronika i naped elektryczny a przemyst krajowy w trakcie dyskusji i uzupetnien
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I zmniejszy¢é mas¢ w stosunku do obecnie powszechnie stosowanych maszyn
indukcyjnych:

e w maszynach matej mocy (o mocy znamionowej do 10kW) sprawnos¢ mozna
podwyzszy¢ o okoto 8% 1 mas¢ zmniejszy¢ o okoto 30%,

e w maszynach $redniej mocy (o mocy znamionowej do 100kW) sprawno$¢ mozna
podwyzszy¢ o okoto 4% 1 mas¢ zmniejszy¢ o okoto 20%,

e w maszynach duzej mocy sprawno$¢ mozna podwyzszy¢ o okoto 2% 1 masg
zmniejszy¢ o okoto 10%,

e w pradnicach synchronicznych ze wzbudzeniem hybrydowym mozna zmniejszy¢
straty wzbudzenia o okoto 80%.

1.1 Maszyny przeznaczone do napedow pracujacych przy stalej predkosci obrotowej,
moga to by¢ silniki asynchroniczne synchronizowane polem magnetycznym
magnesow trwatych zasilane bezposrednio z sieci elektroenergetycznej i rozruchem
asynchronicznym.

1.2 Maszyny przeznaczone do napeddéw pracujacych przy zmiennej predkosci obrotowe;,
beda to:

e silniki bezszczotkowe pradu statego BLDCPM, (Brush-Less Direct Current Motor)
i BLSMPM (Brush-Less Synchronous Motor), zasilane z komutatora
energoelektronicznego sterowanego katem potozenia wirnika oraz silniki
synchroniczne BLPMSM (Brush-Less Permanent Magnet Synchronous Motor),
ktore sa zasilane napigciem statym poprzez komutator energoelektroniczny. Silniki
BLDCPM maja jedng stref¢ regulacji predkosci obrotowej (przy staltym
momencie), a regulacja predkosci obrotowej jest realizowana poprzez zmiang
napigcia stalego. Silniki BLSMPM maja dwie strefy regulacji predkosci obrotowej:
przy stalym momencie poprzez zmiang¢ napigcia statego i1 przy statej mocy poprzez
odwzbudzanie,

e silniki synchroniczne PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor), ktére sa
zasilane z falownikoéw. Regulacja predkosci obrotowej odbywa si¢ poprzez zmiang
czgstotliwosci  napiecia  falownika napigciem przemiennym o zadanej
czgstotliwosci.

1.3 Pradnice synchroniczne ze wzbudzeniem magnesami trwalymi i ze wzbudzeniem
hybrydowym (proca doktorska S. Gawrona).

. W zakresie pomiarow i diagnostyki maszyn elektrycznych przewiduje si¢ opracowanie

zbioru zunifikowanych parametrow kryterialnych i1 opracowanie skali oceny stanu

technicznego maszyn elektrycznych (dla kazdego rodzaju maszyn):

e okreslenie metody 1 czujnikéw (np. wyladowan niezupelnych) pozyskiwanie

sygnatow diagnostycznych,
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3.

e wyznaczenie zaleznos$ci migdzy np. drganiami weztow lozyskowych 1 spektrum
harmonicznych w pradzie i napigciu stojana,

e ocena stanu technicznego uzwojen (np. klatki wirnika silnika indukcyjnego) i ocena
stanu symetrii szczeliny powietrznej na podstawie przebiegu czasowego pradu
maszyny,

e ocena on-line stanu technicznego izolacji gtéwnej i zwojowej np. na podstawie
analizy przebiegu sktadowej zerowej pradu.

Tworzenie centrow diagnostycznych i archiwizacji danych eksploatacyjnych dla maszyn

strategicznych (np. generatoréw synchronicznych i transformatoréw w elektrowniach):

e zdalna kontrola maszyn elektrycznych powierzonych nadzorowi,

e powiadamianie stuzb odpowiedzialnych za eksploatacje maszyny o symptomach
wystgpienia awarii,

e gromadzenie, archiwizacja danych pomiarowych w celu przeprowadzania analiz
poawaryjnych i w celach poznawczych itp.

2.4.3.2. Transformatory

W Polsce istnieja dwie duze fabryki transformatorow: ABB w Lodzi i Turbo Care

produkujace transformatory jednostkowe (elektrownie i sieciowe) o mocy powyzej 500 MVA.

Transformatory rozdzielcze mniejszych mocy (ok. 40 MVA) produkuje ZREW Jandw,

transformatory specjalne (suche) MEFTA, a takze ABB w Lodzi (olejowe i suche).

o gk~ wd P

Problematyka badawcza w zakresie projektowo-konstrukcyjnym obejmuje:

Zastosowanie nowych materiatow magnetycznych o obnizonej stratnosci w budowie
rdzeni transformatorow, zar6wno najwiekszych mocy (olejowych), jak roOwniez
0 mniejszych gabarytach (suchych).

Aplikacje  nowych  materialdbw  izolacyjnych ~w  zakresie izolacji  twardej
w transformatorach olejowych i zywicznej w transformatorach suchych.

Zastosowanie przewodow nawojowych o wyzszej klasie wytrzymalos$ci termiczne;.

. Postgp w obliczeniach elektromagnetycznych, cieplnych i wytrzymatosciowych struktur

transformatorowych.

Problematyka eksploatacyjna nakierowana jest na monitoring:

Wytadowan niezupetnych.

Przegrzan rdzenia, uzwojen, czgsci konstrukcyjnych itp., skutkujacych degradacja oleju.
Zawilgocenia izolacji.

Monitoring stanu izolatoréw przepustowych.

Monitoring przelacznikodw zaczepow pod obcigzeniem.

Kontrole drgan 1 hatasow.
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Wprowadza si¢ powszechnie metody czestotliwosciowe FRA do oceny stanu technicznego
transformatorow.

2.4.4. Diagnostyka eksploatacyjna duzych transformatoréw w Polsce

2.4.4.1. Wprowadzenie

Transformatory stanowia jeden z drozszych sktadnikéw sieci elektroenergetycznych.
Dbato$¢ o ich zdolnos¢ eksploatacyjng wiaze si¢ z nakltadami finansowymi. Pod pojeciem
zarzadzania eksploatacja transformatoréw kryja si¢ nowoczesne sposoby dyspozycji, nadzoru
1 sterowania tymi urzgdzeniami polaczone z coraz doskonalszg diagnostyka techniczng.

W ramach Komitetu Studiow A2 , Transformatory” CIGRE powotana zostata Grupa
Robocza A2-20 ,,Aspekty ekonomiczne gospodarowania transformatorami” (Economics of
Transformer Menagement) [10]. Doswiadczenia polskie w tym zakresie zawarto w pracy [23].
W wyniku prac wspomnianej Grupy powstat przewodnik przeznaczony dla personelu, ktory
odpowiada za ekonomiczne aspekty zarzadzania eksploatacjg transformatoréw [6]. Obejmuje
on cztery obszary:

- zarzadzanie ryzykiem,

- wymagane warunki techniczne i zakupy,

- zagadnienia eksploatacyjne,

- procedury decyzyjne: naprawa, modernizacja, wymiana.
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Rys. 1. Budowa transformatora z serii TRAFO STAR wedtug projektu ABB [25]
Fig. 1. Construction of transformer from series TRAFO STAR according to ABB project [25]
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Zarzadzanie eksploatacja w Polsce zasadza si¢ na przepisach zawartych w Ramowej
Instrukcji Transformatorow [19], modernizowanej, co kilka lat. Chociaz nie jest ona
dokumentem obligatoryjnym, to jest bardzo czesto wykorzystywana przy opracowaniu
szczegdtowych instrukcji eksploatacji. Transformatory roznig si¢ konstrukcja, wiekiem
i stanem eksploatacji, dlatego trudno sporzadzi¢ dla nich instrukcje o charakterze
uniwersalnym.

2.4.4.2. Zagrozenia eksploatacyjne

W polskim systemie przesytlowym pracuje ok. 200 sztuk transformatoréw sieciowych
omocy 160 MVA 1 wickszej, gornym napieciu przewodowym 220 kV 1 400 kV.
Transformatory duzych mocy (grupy I i II) zainstalowane w energetyce krajowej zostaty
wyprodukowane przez fabryki w Zychlinie, Lodzi, dawne Zaklady Remontowe Energetyki w
Lublincu (obecnie TURBO CARE ) a transformatory mniejszej mocy w Lodzi-Janowie
(obecnie POLIMEX MOSTOSTAL ZREW). Pojedyncze jednostki blokowe i sieciowe
pochodzg z Austrii (ELIN), Japonii (HITACHI), Ukrainy (ZAPOROZTRANSFORMATOR),
a ostatnio z Korei Potudniowej (HYUNDALI). Duza liczba tych transformatoréw ma staz w po
zainstalowaniu dtuzszy niz 30 lat.

Transformatory te wykazuja oznaki zestarzenia izolacji i1 tendencje do zawilgocenia.
Jednakze ze wzgledu na przewymiarowang izolacj¢ papierowag 1 nie wykorzystanie cieplne
uzasadniona jest ich dalsza eksploatacja.

W transformatorach projektowanych i wytwarzanych wspoétczesnie najczesciej

rozwijaja si¢ uszkodzenia wewnetrzne z powodu przegrzan 1 wytadowan niezupetnych

(wnz) 1 zupelnych,

- ulegajg uszkodzeniom przetaczniki zaczepoéw pod obcigzeniem,

- nastepujg uszkodzenia izolatoréw przepustowych ( w transformatorach najwyzszych
napig¢),

- powstaja zagrozenia zwigzane z obecnoscig czastek statych oraz siarki korozyjnej
w oleju.

2.4.4.3. Wyladowania niezupelne

Izolacja papierowo-olejowa w duzych transformatorach pozostaje nadal najlepszym
rozwigzaniem oddzielajagcym obszary o rdznych potencjatach, a sam olej jest przekaznikiem
wymiany ciepta generowanego stratami w rdzeniu, uzwojeniach, cze$ciach konstrukcyjnych,
doptywach i odptywach. Zgodnie z klasyfikacja podang przez J. Skubisa w pracy [21],
wyladowania  niezupelne = wystepujace w  izolacji  papierowo-olejowej  mozna
scharakteryzowac nastgpujaco

a. wyladowania niezupelne wystepujace we wtracinach gazowych,
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b. wyladowania $lizgowe (powierzchniowe),
wytadowania niezupeine na lokalnych ostrzach (ulotowe, typu mostkowego),
d. wyladowania wystepujace w czastkach o nieokreSlonym potencjalne,
przemieszczajacych sie w oleju (opitki zelazne i miedziane).
Podczas wyladowan niezupelnych obserwuje si¢
- impuls pragdowy i emisj¢ fali elektromagnetyczne;,
- chemiczny rozktad oleju i celulozy,

- impuls ci$nieniowy wywotujacy fale akustyczng.

2.4.4.3.1. Metody elektryczne

W celu oceny wytadowan niezupetnych wykorzystuje si¢ odpowiednio metody elektryczne
[21] polegajace na pomiarach

- ladunku pozornego,

- zakldcen radioelektrycznych,

- impulséw w pasmie UHF,

- $redniego kwadratu tadunkow,

-z zastosowaniem metody mostkowej,

-z zastosowaniem metody watomierzowej.

Od pewnego czasu prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem do ocen wyladowan
niezupetnych

- pomiaru $wiatla emitowanego przez wytadowania,

- pomiaru ciepla powstajacego wskutek wytadowania,

- pomiaru gradientu ci$nienia w obszarze wytadowania.

Do tych prac zaliczy¢ nalezy publikacje P. Fracza w zakresie oceny wyladowan
niezupelnych w izolatorach wysokiego napigcia, jesli chodzi o charakterystyki
czestotliwosciowe przydatne w badaniach i1 proébg oceny za pomocg kamery termowizyjnej
[5].

Z metod elektrycznych nalezy wyrdzni¢ pomiar tadunku pozornego, stosowany do$¢
powszechnie w wytworniach 1 w eksploatacji. Prosty schemat metody przedstawiono na rys. 2
(metoda ERA) [21].

Wartos$¢ tadunku pozornego Qp wyladowania mozna obliczy¢ wedlug wzoru (1)
w zatozeniu, ze impuls prostokatny skalujacy i impuls mierzonego wyladowania sa sobie

rowne.

Q, :Uch(1+§_xJ (1)

b
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego metody ERA. G — generator impulsow prostokqtnych, M —
miernik, Cb — kondensator sprzegajqcy, Cq — kondensator wzorcowy, Cx — kondensator
odwzorowujgcy pojemnosciowo badany obiekt [21]

Fig. 2. System of method ERA measurement. G-rectangular impulse generator, M- measurement
instrument , Cb-couple capacitor, Cq - standard capacitor, Cx — simulation capacitor of the object
[21]

Zaletag metody jest mozliwos$¢ rozrozniania wyladowan zewnetrznych od wewnetrznych,
wada wrazliwo$§¢ na zaktocenia i ocena zagrozen wedlug amplitud wyladowan, bez
uwzglednienia energii wytadowania.

Wplyw energii wyladowan na niszczenie izolacji uwzglednia pomiar $redniego kwadratu
napiecia impulsu. W sprawie pozostatych metod elektrycznych odsylamy czytelnika do

literatury [12].

2.4.4.3.2. Metoda emisji akustycznej

Podczas wytadowan niezupelnych, jedynie niewielka czgs¢ energii zamienia si¢ na energie
mechaniczng (akustyczng), gdyz wiekszo$¢ zamienia si¢ na energi¢ cieplng, chemiczng oraz
jest emitowana elektromagnetycznie. Powstajaca fala rozchodzi si¢ kuliScie z miejsc
generacji, ktérych moze by¢ wiele, co sprawia, ze impulsy akustyczne sg przesuniete
wzgledem siebie w czasie i przestrzeni. Istnieje mozliwos¢ lokalizacji miejsc wnz tzw.
metoda ostuchowa (wedlug amplitud drgan) triangulacyjng (wedlug czaséw propagacji).
Zaleca sig, aby podczas eksploatacji wykorzystywaé badania metoda ostuchowa ze wzgledu

na postugiwanie si¢ jednym torem pomiarowym.
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Rys. 3. Ideowe przedstawienie triangulacyjnej metody lokalizacji wytadowan. 1 — szkic kadzi
transformatora, 2 — rozmieszczenie punktow pomiarowych, 3 — punkty, do ktorych sygnaty EA
docierajq w najkrotszym czasie, 4 — zlokalizowany punkt wystgpienia wytadowan [21]

Fig. 3. Idea of triangulation method localization of partial discharges. 1- transformer tank, 2-
localization of sensors, 3- points from which is observed the shortest time penetration of EA signals,
4- estimated place of partial discharges generation [21]

2.4.4.4. Chromatografia gazowa

Chromatografia gazowa zostatla wykorzystana do analizy oleju transformatorowego
degradowanego podczas eksploatacji pod wzgledem fizyko-chemicznym i dielektrycznym.

Naturalne starzenie jest powodowane wpltywem temperatury, tlenu z atmosfery i pola
elektrycznego [14,17,18,20,22]. Znaczne zmiany temperaturowe w transformatorze wystepuja
zwykle podczas awarii, zwigzanych z wyladowaniami wewnetrznymi wskutek zwaré
tukowych, przegrzan potaczen elektrycznych i zwigkszonych stratdodatkowych w czeSciach
konstrukcyjnych. Dzialanie wytadowan niezupelnych, poczatkdw niegrozne, z biegiem czasu
powoduje zmiany fizyko-chemiczne, ktére moga sygnalizowa¢ miejsca przysztych uszkodzen
w izolacji. Analiza gazow rozpuszczonych w oleju metodg chromatograficzng jest szeroko
stosowana do wczesnego wykrywania wolno rozwijajacego si¢ uszkodzenia powodujacego
degradacje¢ oleju lub materialow izolacyjnych.

Badane zawartosci gazow takich jak: wodor, metan, etan, etylen, acetylen, tlenek wegla,
dwutlenek wegla, azot 1 tlen odpowiednio zinterpretowane staty si¢ obecnie uzytecznym
narzedziem do nadzorowania stanu technicznego transformatoréw olejowych.

Zwiazki powstajace podczas utleniania weglowodoréow wplywaja szkodliwie na izolacje
stalg (degradacja celulozy), natomiast inne zwiagzki chemiczne powigkszajg stratnos¢
dielektryczng (tg 8) z powodu zwiekszenia absorpcyjnych wiasciwosci papieru.

Wymagane granice wykrywalno$ci gazéw wyrazone w pl/l z podzialem na badania
fabryczne i eksploatacyjne zostaly okreslone przez normg IEC [ 9 ].

W ciagu ostatnich lat podstawowym dostawcg oleju Nytro na rynek polski byta szwedzka
firma Nynas. Sg to oleje naftenowe przy produkcji ktérych stosowano proces hydrorafinacji,

preferowany obecnie w olejach elektroizolacyjnych nowej generacji. Dzigki badaniom
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chromatograficznym stwierdzono, migdzy innymi, powstawanie gazow pasozytniczych po

nagrzewaniu oleju w stosunkowo niskiej temperaturze (nagrzewanie w ciggu 164 godzin
w temperaturze 100 °C) [ 17].

Tabela 1. Gazy pasozytnicze wytworzone w roznych rodzajach olejow mineralnych w warunkach testu
opracowanego przez TF 15/12-01-11 [17]
Table 1. Parasitic gases generated by mineral oil of different sort according to TF 15/12-01-11 test

[17]

Rodzaj oleju (test: 120°C 164 godz.)

Wodér H, [ppm]

Metan Ch, [ppm]

Nytro 10X 73 0
Diala S 187 9
Univolt 52 73 5
Nytro 10 GBN 269 145
Voltesso 35 92 158
Voltesso 35 (nowa generacja oleju) 2399 105

Wyniki zawiera Tabela 1, w ktorej dla poréwnania podano sktad gazéw rozpuszczonych
w oleju przed przeprowadzeniem testu.

Tabela 2. Wyniki badan DGA [20]
Table 2. Results of DGA investigation [20]

Transformator 25 MVA, 25 MVA, 2,5 MVA, 63 MVA, 1 MVA,
110 kV 115 kV 15.0/6.0 kV 121 kV 15 kV
TDR3b 25000/110 TNARCA Tod 2500/15/6 TFR 3a TO 1000/15
25000/110 63000/121x
Sklad i koncentracja gazow
H, 65 169 181,9 13,7 17,5
CH, 94 495 189,5 73,2 354
C,Hg 1007 183 139,7 550,8 67
C,H, 83 1059 551,3 229 11,5
CoH, 9 50 460,4 17,3
CsHg 1135 40 107,5 629 103,5
C3Hg 130 527 312,8 334 65,3
Cco 218 65 109,8 85,1 237,2
Cco, 5565 1848 1518,6 1257,4 2124
Suma gazow 3062 2694 2052,9 14254 537,4
palnych
Miej . .

. . Iejscowe . Wyltadowania Miejscowe Przegrzanie 150-
Postawiona niskotemperaturowe Przegrzanie . .
diagnoza przegrzanie powyzej T00°C hukowe o przegranie 200°C, termiczny

150-300°C wysokiej energii | 200-300°C rozktad celulozy
Luzne styki na
Przerwa na Slady przegrzan | beznapicciowym
Odksztalcenia uzwojeniu GN. P . g pie . Y
o . . ., Uszkodzone na uzwojeniach, | przetaczniku
Wyniki ogledzin | mechaniczne uzwojen | Upalone Lo .,
, . uzwojenie rozprasowany zaczepow, slady
wewnetrznych DN, slady lokalnych potaczenie . i .
; . regulacyjne rdzen oraz szlamu na czesci
przegrzan uzwojenia .
obwody zwarte | aktywnej
podstawowego
transformatora
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W tabeli 2 za pracg [20] zamieszczono wyniki badan DGA dla kilku uszkodzonych
transformatoréw, a szczegdty uszkodzen poznano dopiero po przeprowadzeniu badan oleju
I demontazu transformatora.

Prowadzone sg badania w zakresie analizy statystycznej st¢zen gazdéw rozpuszczonych
W oleju transformatorowym, gdyz stezenia te sg zmienna losowa.

Autorzy pracy [16] stwierdzaja, ze traktowanie ilo$ci gazu rozpuszczonego w oleju
transformatora jako zmiennej losowej stwarza mozliwo$¢ zastosowania analizy statystycznej
do opracowania metod diagnostycznych, wspomagajacych juz istniejace. Prace zespotu F.
Mosinskiego pozwalajg na wykorzystanie statystki nie tylko w celu wyznaczenia wartosci
typowych stezen gazow dla okreslonego prawdopodobienstwa defektu, ale takze Sledzenia
wybranych deskryptorow statystycznych i badania jednomodalnosci rozktadu statystycznego,
jako wskaznikow wystgpienia i rozwoju defektu.

2.4.4.5. Diagnostyka przelacznikéw zaczepow

Wazng czescig skladowg transformatoréw duzych mocy sa podobcigzeniowe przetaczniki
zaczepow (PPZ), ktére shuza do regulacji napiecia w sieci. Dotyczy to zarowno
transformatorow systemowych, jak réwniez rozdzielczych i specjalnych np. piecowych
stosowanych w hutnictwie.

Diagnostyka PPZ w Polsce jest gldéwnie oparta na badaniach oscylograficznych w stanie
pracy off-line. Budowa przetacznikow jest dos¢ skomplikowania i sktada si¢ z wybieraka oraz
elementow laczeniowych. Po pewnym czasie elementy stykowe zuzywaja si¢ wskutek
Scierania i erozji spowodowanej wyladowaniami. Osobne trudno$ci sprawiaja elementy
mechanicznego przenoszenia momentu obrotowego [2,7].

W pracy [7] obejmujacej system nadzoru PPZ monitorowane sa : prad plynacy przez
przetacznik w chwili rozpoczgcia przestawiania pozycji, przebieg mocy czynnej silnika
napedu PPZ w trakcie zmiany pozycji zaczepowej, opcjonalny sygnat z czujnika obrotu
zainstalowanego na wale napedu, stan wytacznika napedu, temperaturg oleju itp. , utatwiajace
biezaca informacje o stanie przelacznika zaczepow.

A. Cichon, autor pracy [2], po wieloletnich doswiadczeniach, zaproponowal wykorzystanie
metody emisji akustycznej (EA) do oceny stanu PPZ. Zaproponowal réwniez system
diagnostyczny, wykorzystujacy wyzej wymieniong metodg.

Wyladowania elektryczne powstajace podczas procesu laczeniowego PPZ generuja
sygnaty EA o czgstotliwosciach ok. 350 kHz. W pomiarach zostata przyjeta czestotliwose
probkowania 1000 kHz. Drgania w wybranych obszarach przelacznika odbierane sg za
pomoca czujnikow piezoelektrycznych. Analiza sygnalow jest dokonywana w dziedzinie
czasu i w konwencji czasowo-czgstotliwosciowej. Przebieg akustyczny zwiera struktury
czasowe jak narys. 3.
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Rys. 4. Sposob wyznaczania czasow charakterystycznych w sygnatach EA generowanych przez PPZ
[2]

Fig. 4. Definition of characteristic periods in EA signals generated by tape- changer [2]

W trakcie modelowania defektow, odstepy czasowe migdzy tymi strukturami ulegaty
zmianom. Do wyznaczenia czas6w charakterystycznych zostalo wykorzystane specjalistyczne
oprogramowanie shuzace do analizy sygnatow EA 1 wibroakustycznych opracowane
w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Opolskiej. Schemat blokowy systemu diagnostyki
przedstawiony zostat na rys.4

Modut analityczno -
transmisyjny

Modut pomiarowy

Uktad
——wzmacniajaco - |-
filtrujacy

i diagnoza

Analiza B 5|
sygnatu Transmisja
danych

Rys. 5. Schemat blokowy systemu diagnostyki PPZ on-line opartego na metodzie EA [2]
Fig. 5. Block scheme of tape-changer diagnosis system with application EA method [2]
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Waznym kierunkiem dalszych prac nad tym zagadnieniem powinno by¢ stworzenie bazy
tzw. ,,odciskéw palca” dla réznych typow PPZ znajdujacych si¢ w eksploatacji dla celow
dalszego monitoringu.

2.4.4.6. Diagnostyka izolatoréow

Obecnie w kraju w eksploatacji znajduje si¢ ok. 1200 sztuk transformatorowych izolatorow
przepustowych na napiecie 110 kV i wicksze. Sg to przepusty typu olej-powietrze,
W wigkszosci z izolacja papierowo —olejowa (OIP Oil Impregnated Paper) w oslonie
porcelanowej. Wyjatkiem sa 3 przepusty na 400 kV typu olej-SFg . Od pewnego czasu dla
nowych jednostek zamawiane sg izolatory (400 kV, 220 kV, 110 kV) z papierem nasgczonym
zywica epoksydowa, tzw. suche (ERIP Epoxy Resin Impregnated Paper), zawsze w ostonie
kompozytowej, ktorych ilos¢ mozna okresli¢ na ok. 10% wszystkich wymienionych
izolatorow. Skutki uszkodzenia izolatorow napetnionych olejem moga by¢ katastrofalne.
Zachodzi konieczno$¢ stosowania rozwigzan wykluczajacych, badz eliminujacych ryzyko
wystapienia eksplozji i pozaru wskutek uszkodzenia izolatora [1].

W ostatnich latach uszkodzenia izolatoréw byly przyczyna znacznej liczby powaznych
awarii transformatoréw w energetyce krajowej [4].

Ocenia sig¢, ze wiek izolatoréw, dla ktérych wystepuje najwiecej awarii zawiera si¢
w granicach 15-20 lat.

et A

Rys. 6. Izolator na napigcie rzedu 400 kV po eksplozji [1]
Fig. 6. Isolator of the range 400 kV after explosion [1]

Wigkszos¢ izolatorow przepustowych wysokiego napigcia jest wyposazona w zacisk
pomiarowy, pozwalajacy wykona¢ stosowane dotychczas badania off-line, ktére ograniczaty
si¢ do pomiarow tgd oraz pojemnosci izolatorow na wylaczonych transformatorach.
Przyktadowe pomiary tgd na transformatorach blokowych w Elektrowni w Betchatowie
wykonywane byly dwojako: miedzy zaciskiem liniowym a izolowanym zaciskiem
pomiarowym izolatora przepustowego lub migdzy zaciskiem pomiarowym a uziemionym
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kolierzem 1 zaciskiem liniowym izolatora przepustowego. Wykazaty one duze roznice
miedzy sposobami pomiaru 1 rézne wartosci dla trzech izolatorow fazowych, co sktonito do
dalszej obserwacji badanych obiektow[13].

Obecnie stosuje si¢ takze analiz¢ DGA oleju w przypadku izolacji olejowo-papierowej
oraz metod¢ spektroskopii dielektrycznej FDS. Metoda ta polega na wyznaczeniu
wspotczynnika strat dielektrycznych oraz pojemnosci w funkcji czestotliwosci. Moze by¢ ona
z powodzeniem zastosowana do kompletnego izolatora, jak rowniez pobranych probek oleju.

Monitoring on-line wykorzystuje czujniki(pojemnosciowe lub rezystancyjne) podigczone
do zaciskéw pomiarowych izolatorow, przy czym najczesciej mierzonym parametrem jest
prad uptywu. Na podstawie analizy sumy pradow uptywu dla trzech izolatoréw z jednej
strony (GN) transformatora obliczana jest zmiana pojemno$ci oraz wspotczynnika tgd
izolatoré6w. Zmiana parametréw obliczana jest ze stosunku amplitud i faz pradow uptywu,
dlatego nie mozna porownywaé ich bezposrednio z wartoSciami pojemnosci i tgd
zmierzonymi w trybie off-line. Diagnostyka ta wykorzystuje trend zmian monitorowanych
parametréw. Jako wielkos$ci alarmowe, uwaza si¢ przekroczenie pradu niezréwnowazenia od
5% do 20% i wspotczynnika tgd od 1% do 5% [1].

2.4.4.7. Metoda FRA

Transformatory w eksploatacji narazone sa na zwarcia, co skutkuje sitami dynamicznymi
,ktore moga powodowac odksztalcenia uzwojen, w szczeg6lnych przypadkach prowadzacych
do powaznych awarii. Nastepuje to zwlaszcza po kilku powtarzajacych si¢ zwarciach, ktore

powoduja kolejne odksztalcenia uzwojen.

LB} #1
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Rys. 7. Funkcja przenoszenia transformatora, ktorego uzwojenie ulegto odksztatceniu: najwyzsze dwa
zwoje cewki zostaly podniesione o kilka centymetrow #1 oraz to samo uzwojenie przed deformacjg #2
[14]

Fig. 7. Transmission function of transformer with deplacement of two end wires about some
centimeters #1 and before deformation #2 [14]

Transformatory o znaczeniu strategicznym sa badane okresowo pod katem wczesnego
wykrycia tych uszkodzen. Odbywa si¢ to poprzez zastosowanie metody analizy odpowiedzi
czestotliwosciowej uzwojenia FRA (Frequency Response Analysis) [3,15,24]. Wedlug R.

Malewskiego [15],napiecie probiercze o czestotliwosci zmieniajacej si¢ od kilkudziesieciu
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hercow do kilku megahercow jest doprowadzane do przepustu na izolatorze i odpowiedz jest

rejestrowana w punkcie neutralnym lub na przepuscie drugiego izolatora tej samej fazy

-40 , .//\T 7/)- \:\/\/
ol NN AN
i ,

50 100 [kHz] 200

Rys. 8. Funkcja przenoszenia uzwojenia sprasowanego i po zdjeciu szczek pasujgcych. Nieznaczna
zmiana wysokosci uzwojenia spowodowata czytelng roznice pomiegdzy porownywanymi funkcjami
przenoszenia w zakresie czestotliwosci powyzej 120 kHz [14].

Fig. 8. Tramission function of press winding and after depression with small deplacement of the
wires. The readable function difference is observed over 120 kHz [14]

Funkcja przenoszenia stanowi widmo przebiegu pradu zarejestrowanego na krancu
neutralnym uzwojenia podzielone przez widmo napigcia udarowego przytozonego do zacisku
wysokiego napigcia. Stosowana jest takze funkcja przenoszenia pomigdzy uzwojeniem
pierwotnym 1 wtornym tej samej fazy. Przebieg tej funkcji to szereg wierzchotkow
wystepujacych przy czestotliwosci drgan wiasnych, spowodowanych rezonansem
szeregowym pomigdzy pojemnoscig doziemng oraz pojemnosciag mi¢dzy cewkami uzwojenia
a indukcyjno$cia rozproszenia uzwojenia. Wymagana jest Przy tym krzywa rezonansowa dla
transformatora nowego, ktora stanowi odniesienie do dalszych porownan. Jest to tzw.
wzorzec-,,odcisk palca ,, (finger print) .Réznice miedzy przebiegami dla transformatora
nowego i eksploatowanego mogg wskazywa¢ na powstanie zwoju zwartego (znaczne
i niebezpieczne uszkodzenie), juz przy czestotliwosciach kilku kilohercow. Natomiast
niewielkie odksztalcenia uzwojen mozna zidentyfikowa¢ dopiero przy wyzszych
czestotliwosciach. Funkcje przenoszenia oblicza si¢ przy zastosowaniu transformaty Fouriera
do niskonapigciowego udaru przytozonego do przepustu GN oraz do przebiegu pradu
zarejestrowanego punkcie neutralnym, ktéry stanowi odpowiedZz uzwojenia na przylozony
udar. To samo postgpowanie dotyczy funkcji przenoszenia miedzy uzwojeniem GN i DN
w tej samej fazie.

2.4.4.8. Wnioski

W zakresie zarzadzania eksploatacja transformatorow w Polsce, podobnie jak w innych
krajach, stosuje si¢ zabiegi zmierzajace do sprawdzania stanu technicznego poprzez okresowe
badania zgodnie z Ramowa Instrukcja Eksploatacji Transformatorow. W tych zagadnieniach
wiodacg role odgrywa ENERGOPOMIAR-ELEKTRYKA w Gliwicach. W pracach bierze
udzial szereg pracowni o charakterze przemystowym (fabrycznym) i eksploatacyjnym (PSE,

Instytut Energetyki Oddzial w Lodzi, Grupy Energetyczne), przy wspotpracy z osrodkami
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akademickimi w Polsce. Od wielu lat prowadzi si¢ prace diagnostyczne w zakresie badania
stanu olejow transformatorowych, izolatorow przepustowych, wigcej uwagi poswigca si¢
przetacznikom zaczepdéw pod obcigzeniem, wdraza si¢ metodg FRA.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje wyrazna tendencja do monitoringu stanu transformatorow
w systemie on-line. Powstaly juz konkretne projekty oraz rozwigzania techniczne i aplikacje
w elektroenergetyce o roznym stopniu zaawansowania. Zagadnienie to jest bardzo szerokie

I wymagaloby oddzielnego oméwienia
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2.4.5. Aktualna problematyka konstrukcyjno-
technologiczna transformatorow najwiekszych mocy
i napieé
2.45.1. Rozwdj produkcji transformatoréw w Polsce [7,8,9,10,11]

Poczatki produkcji transformatoréw w Polsce siegaja lat dwudziestych ubieglego stulecia
(Fabryki: EIEKTROBUDOWA-pézniej M3 w Fodzi, ROHN-ZIELINSKI-pozniej M1 w
Zychlinie). Dzieki usilnym staraniom prof. Eugeniusza Jezierskiego, Kierownika Katedry
Maszyn Elektrycznych i Transformatoréow Politechniki Lodzkiej, zlokalizowano w todzi
nowg fabryke transformatorow, przewidziang w Narodowym Planie Gospodarczym na lata
1956-60, tacznie z fabryka aparatury trakcyjnej. Nazwa fabryki w skrocie-ELTA.
Projektowaniem stacji prob i laboratorium wysokich napi¢¢ zajmowata si¢ Katedra Maszyn
Elektrycznych Politechniki L.odzkiej oraz Zaktad Wysokich napig¢ Instytutu Elektrotechniki
w Warszawie, kierowany przez doc. Zygmunta Hastermana. Zakupiona zostata licencja
austriackiej firmy Elin, dzigki ktorej wykonano w 1965 r. transformator blokowy o mocy 130
MVA na 220 kV i autotransformator 160 MVA, 230 + 12%/120/10,5 kV. W tym samym
czasie na terenie ELTY powstat Oddzial Instytutu Elektrotechniki w Warszawie — Zaktad
Transformatorow, kierowany przez pézniejszego prof. Macieja Koztowskiego, wywodzacego
si¢ z Katedry Maszyn Elektrycznych 1 Transformatoréw Politechniki t.o0dzkiej. Zaktad ten
odegral bardzo istotna role w rozwoju konstrukcji nowoczesnych  jednostek
transformatorowych, prowadzac prace studialne, badawcze 1 projektowe na uzytek zaméwien
fabrycznych. Po wielu latach zostal przejety przez Instytut Energetyki w Warszawie; obecnie

w okrojonej postaci zajmuje si¢ diagnostyka i monitoringiem transformatoréw. W 1966 r.
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powstal transformator blokowy polskiej konstrukcji o mocy 240 MVA, poczatkowo na
napigcie 126 kV, a nastepnie na napigcie 250 kV (nagroda panstwowa II-go stopnia).W 1971
r. wyprodukowano transformator blokowy dla Elektrowni Turéw o mocy 240 MVA i napigci
GN 420 kV, w 1974 r. transformator sieciowy 250 MVA, 400/123+ 12%/31,5 kV. Wymagalo
to zainstalowania w fabryce, do prob, trojfazowej baterii kondensatorow o mocy 95 MVAr,
wspomagajgcej generator 35 MVA oraz skonstruowania diawika o jedno- i trojfazowej
symetrycznej lub  niesymetrycznej obcigzalnosci do  rownoleglego  potaczenia
z transformatorem badanym, stanowigcym duze obcigzenie pojemnosciowe dla generatora
napi¢cia przemiennego indukowanego. W tej pracy udziat wzigta takze Katedra Maszyn
Elektrycznych i Transformatoréw Politechniki Lodzkiej. Zainstalowano nowy generator
udarowy firmy HAEFELY (pioruny 2400 kV, 240 kJ), przepi¢cia laczeniowe (2280 kV, 215
kJ) z elektronicznym uktadem ucinajgcym i dzielnikiem napigcia. W 1984 r. powstat
transformator blokowy (pig¢ciokolumnowy) o mocy 426 MVA 1 przektadni 420/22 kV,
a w 1985 r. autotransformator sieciowy regulacyjny 500 MVA, 410/245 +10%/22 kV.
Fabryka ELTA zostala sprywatyzowana i przejeta przez koncern ABB w 1992 r.

Ulegta nast¢pnie modernizacji budowlanej (posadzka przystosowana do transportu na
poduszce powietrznej). Zorganizowano nowe dziaty produkcyjne, zmieniono wyposazenie.
Modernizacja umozliwila produkcje transformatoréw do mocy ponad 300 MVA.
Uruchomiono Zaktad Produkcji Elementéw lIzolacyjnych, dla wszystkich fabryk ABB
w Europie, rozwijano produkcj¢ transformatoréw rozdzielczych olejowych i zywicznych.
W 2004 r. wyprodukowano transformator blokowy o mocy 340 MVA 132/17,5 kV dla
elektrowni jadrowej SIZEWELLA na wschodnim wybrzezu Suffolk w Wielkiej Brytanii.
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Rys. 1. Rozwdj produkcji transformatorow najwigkszych mocy w Polsce w XX i XXI wieku
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Najwicksze osiagnigcia ostatnich lat, to:
a. transformator blokowy 670 MVA, 400/20 kV dla Elektrowni Kozienice
(pigciokolumnowy)-ze wzglgdu na moc,
b. transformator sieciowy 250 MVA, 500/121/38,5 kV- ze wzgledu na napiecie.
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Rys. 2. Konstrukcja transformatorow TRAFO STAR (ABB) [2]

Nalezy rowniez wymieni¢ osiggni¢cia firmy TURBO CARE (dawniej Energoserwis)
w Lublincu, w zakresie projektowania oraz produkcji nowoczesnych jednostek
transformatorowych. W 2006 r. wykonano transformator blokowy(pi¢ciokolumnowy) 305
MVA, 400 kV, dla Elektrowni Turéw. Uktad izolacyjny wykonano przy wspodtpracy ze
szwajcarska firma Weidmann (odptyw modularny). W tym samym roku wykonano
autotransformator 160 MVA, 220 kV o wzmocnionej wytrzymalo$ci zwarciowej
w porownaniu z uszkodzonym autotransformatorem firmy Elin o mocy 125 MVA, 220 kV.
Firma ta wykonuje takze transformatory sieciowe $redniej mocy n.p. 40 MVA, 110 kV.

Firma ZREW Transformatory Jandow w Lodzi, wykonuje nowe oraz modernizuje stare
transformatory o mocach do 75 MVA 1 napigciach do 121 kV, w tym takze tréjuzwojeniowe
n.p 40/40/13 MVA, 115/16,5/6,6 kV.

Fabryka, o duzej tradycji, w Zychlinie oferuje transformatory trojfazowe o mocy do 90
MVA. Prowadzi takze produkcje transformatoréw matej mocy do 2,5 MVA oraz specjalizuje
si¢ w takich wykonaniach specjalnych jak transformatory piecowe do 40 MVA,
przeksztattnikowe i trakcyjne do 10 MVA itp.
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W Polsce istnieje takze szereg wytworni produkujacych transformatory rozdzielcze (ABB
Lodz) 1 specjalne (MEFTA w Mikolowie) o znacznie mniejszych mocach i napigciach

gornych ,w wykonaniu olejowym i Zywicznym.

2.4.5.2. Podstawowe rodzaje transformatoréw o parametrach
ekstremalnych [1,2,18,20]

Do podstawowych zastosowan transformatoréw najwigkszych mocy i napiec¢ naleza

2.4.5.2.1. Wyprowadzenie mocy z elektrowni

Wyprowadzenie mocy z generatoréw elektrownianych do sieci, wymaga transformacji
stosunkowo niskiego napigcia generatora na wysokie napigcie przesytowe, z mozliwoscig
regulacji napigcia wyjsciowego pod obcigzeniem. W celu realizacji tego zdania buduje si¢
transformatory podwyzszajace napiecie, zwane blokowymi. Transformatory budowane na
$wiecie mogag osigga¢ napigcia GN na poziomie 800 kV. W tych transformatorach jest
stosowany z reguly uklad polaczen uzwojen Ynd. Polaczenie uzwojenia DN w trojkat jest
uzasadnione stosunkowo matg impedancja dla sktadowej zerowej oraz mniejszg warto$cia
pradow fazowych w stosunku do przewodowych. Uzwojenie GN ma skutecznie uziemiony
punkt zerowy, co umozliwia obnizenie poziomu izolacji tego punktu wzgledem poczatku
uzwojenia. Transformator blokowy jest potaczony szynoprzewodami na state z generatorem i
wymaga ochrony przed przewzbudzeniem w stanie naglego zrzutu obcigzenia. Nalezy
zwr6ci¢ uwage na konieczno$¢ ochrony przepigciowej uzwojenia DN w postaci odgromnikow
wraz z kondensatorami mig¢dzy koncami uzwojenia i ziemig. Przepigcia indukowane sg

szczegolnie niebezpieczne, jesli uzwojenie DN jest odtagczone od generatora.

2.45.2.2. Laczenie linii wysokich napie¢ pradu przemiennego

W tym celu buduje si¢ transformatory 1 autotransformatory sprzegajace, zwane
sieciowymi, podwyzszajace 1 obnizajgce napigcie wraz z regulacjg napigcia pod obcigzeniem.
Moc transformatoréw sprzegajacych moze osigga¢ wartos¢ 1000 MVA. W wigkszosci sa

to autotransformatory, jako rozwigzania oszcze¢dnosciowe.
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Rys. 3. Autotransformator sprzegajgcy uniwersalny POLYTRANSFORMER (ABB) [18]

Najczescie] istnieje mozliwos$¢ regulacji napigcia po obu stronach uzwojenia
transformatora, co umozliwia regulacj¢ mocy biernej mig¢dzy polaczonymi systemami.
Izolacja uzwojen jest stopniowana. W przypadku transformatoréw, regulacja napigcia odbywa
si¢ dzieki uzwojeniom regulacyjnym dotaczonym od strony punktu neutralnego. W przypadku
autotransformatorow, regulacja nastgpuje po stronie DN. Firma ABB opracowata tzw.
Polytransformer, ktéry jest autotransformatorem regulacyjnym o wielu przektadniach:
400/230,/400/138,400/110 kV. Uzwojenie potaczone w trojkat ma napigcia: 33, 25,4, 24 kV.
Moc przechodnia maksymalna 450 MV A. Uktad potaczen Ynadll.

2.45.2.3. Laczenie systemOw pradu przemiennego i stalego
Wymaga to budowy transformatoréw przeksztattnikowych, zasilajacych z jednej strony
uktad prostownikowy potaczony z linig przesytowg pradu statego wysokiego napiecia (High
Voltage Direct Current -HVDC) oraz transformujacych napiecie falownikowe na napigcie
wysokie systemu odbiorczego

@1—@@—;’@—@}}@

Rys. 4. Ukiad przesytowy HVDC [2]

Straty mocy przy takim przesyle sa mniejsze niz przy pradzie przemiennym, a poza tym
mozna faczy¢ ze soba systemy niesynchroniczne. Transformatory przeksztattnikowe

zapewniaja izolacjg galwaniczng uktadu DC i AC. Ze wzgledu na wspotprace transformatora
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z przeksztaltnikiem pojawiaja si¢ nieparzyste harmoniczne pradu w uzwojeniach (5.7, 13
1 wyzsze), ktore sg powodem strat dodatkowych-obcigzeniowych.

Na rys. 5 przedstawiono schemat potaczen uktadu transformatoréw z zaworami uktadu 12-
topulsowego. Po stronie sieci zasilajacej AC, nie wystepuja w pradzie wyzsze harmoniczne
wspomnianych rzedéw, gdyz zamykaja si¢ przez uzwojenia obydwu transformatorow,
powigkszajac straty obcigzeniowe. Harmoniczna 5-ta moze osigga¢ nawet wartos¢
20%harmonicznej podstawowej. Na stacji przetwarzajacej prad staly na przemienny istnieje
wzasadzie mozliwo$¢ przetwarzania pradu na dowolng czg¢stotliwo$¢ narzucona przez system

AC. Jak wynika z rys.5, napiecia po stronie zawordw sg przesuniete wzgledem siebie o 30 °.

AC-side DC-side

L ka4
5

D
=
O — |

1=

Rys. 5. Ukiad prostujgcy 12-t0 puISOTvy HVDC [2]

Napigcie wyprostowane w stanie jalowym wynosi

U :@-UAC-COSa 1)
7

Gdzie:

Upc — napigcie state wzdluz szeregowo potaczonych zaworow w  mostkach,
Uac — napigcie miedzyfazowe po stronie zaworéw od strony transformatora (wartos$¢
skuteczna),

o — kat opoznienia zaptonu (kat sterowania). Dla a = 0, otrzymujemy Upc = 2,7 Uac.

Podczas obcigzenia Upc = 2,4 +2,5 Uac .

Uzwojenie od strony zaworu, w dolnym uziemionym mostku, znajduje si¢ na ok.
potencjatu linii DC, a uzwojenia od strony zaworu dla gérnego mostka, na poziomie ¥
potencjatu linii.

Rozktad napigcia miedzy izolacja stalg i ciekla transformatora przy pradzie przemiennym
jest pojemnosciowy. Oznacza to, ze rozktad napigcia i natezenia pola elektrycznego jest
okreslony, migdzy innymi, przenikalno$cig materiatow. Przy pradzie statym, rozktad ten jest
okreslony przez rezystywnos$¢ materiatlow. Zastosowane materialy s3 te same tzn. olej
1 produkty celulozy. Z uwagi na to, ze rezystywnos¢ izolacji statej jest znacznie wigksza niz

oleju transformatorowego, prawie cate napigcie odklada si¢ na izolacji stale;j.
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W konsekwencji, transformatory HVDC maja znacznie wigksze proporcje izolacji stalej
(blisko trzykrotnie wigcej) w poréwnaniu z transformatorami AC. Aktualne systemy
przesylowe DC przewidziane sg na napigcia + 600 kV. Transformatory sa zaopatrzone
w przelaczniki zaczepow po stronie GN w celu regulacji napigcia wtornego. Dodatkowo
zachodzi konieczno$¢ doktadnego kontrolowania impedancji zwarcia transformatorow.
Odchytki impedancji, miedzy poszczegdlnymi uzwojeniami fazowymi nie mogg by¢ wieksze
niz = 3% od wartosci $redniej. Wymaganie to wynika z potrzeby eliminowania wyzszych
harmonicznych w uktadzie mostka 12-to pulsowego.

Jezeli wymagania dotyczace cigzaré6w 1 wymiarow transformatorow trdjfazowych nie
moga by¢ spetnione, wtedy istnieje mozliwo$¢ zastosowania trzech jednostek jednofazowych.
Najwigksza instalacja tego typu, firmy ABB, istnieje w USA (Sylmar East) o tacznej mocy
620 MVA i napigciu GN 230 kV.

2.45.2.4. Regulacja przeplywu mocy w liniach przesylowych
i polaczonych systemach

Do tego celu buduje si¢ przesuwniki fazowe (Phase - Shifting Transformers, PSTs),
umozliwiajace regulacje kata przesunigcia napigcia wyjsciowego transformatora wzgledem
napigcia zasilajacego.

Transformatory te sg uzywane do sterowania przeplywem mocy czynnej migdzy dwoma
duzymi, niezaleznymi systemami lub do wyrownywania obcigzen w liniach rownoleglych,
o roznych impedancjach, taczacych dwa systemy, je$li rozklad mocy w liniach jest
nierdwnomierny.

a)

b)

Rys. 6. Linia z przesuwnikiem fazowym (a) i wykres wskazowy (b) [2]
W przypadku pierwszym, jak na rys.6a, aby moc czynna byla przekazywana od sieci A do
B, napiecie U za transformatorem musi wyprzedza¢ napigcie po stronie B. Impedancje
transformatora pomijamy. Napigcia Ua | Ug sa w przyblizeniu rowne. Jezeli impedancja linii
Z jest rowna reaktancji X, to wykres wskazowy przedstawiac si¢ bedzie jak na rys.6b. Jezeli
napigcie U opdznia si¢ wzgledem Ug, to moc czynna przekazywana jest od strony A do B.
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Rys. 7. Uktad dwoch linii rownoleglych z przesuwnikiem fazowym (a) i wykresy wskazowe napiec (b)
[2]

W przypadku dwoch linii (rys.7}, jesli A U = 0, to wskutek nierownosci Zo< Zg Ia>
lg, gdyz réznica U; — Uy = 1aZa = IgZp . Przyjmujac, ze obydwie linie maja jedynie
reaktancje, stwierdzamy, ze aby doprowadzi¢ do roéwnosci pradow, nalezy wprowadzic¢
napiecie dodatkowe do linii B, zgodnie z rys.7b, ktore jest napigciem Ut poza
transformatorem. Jezeli Zg > Za, to zwrot AU musi by¢ przeciwny, aby zapobiec zbyt duzej
wartosci pradu Ig w stosunku do pozadanego obcigzenia. Na kat przesunigcia ma wplyw
wspotczynnik mocy pradu obcigzenia oraz impedancja transformatora. Nalezy zauwazy¢, ze
transformator spetniajacy rolg przesuwnika fazowego wptywa na wymiang mocy czynnej
1 biernej] miedzy systemami lub galeziami (liniami faczacymi) systemow. Przyktadowy
schemat potgczen uzwojen przesuwnika fazowego o regulacji kwadraturowej za pomoca
jednego uzwojenia regulacyjnego (odwracalnego) przedstawia rys. 8a.

Przesuwnik zawiera dwa transformatory, na dwoch réznych rdzeniach. Jeden transformator
nosi nazwe transformatora dodawczego-szeregowego, gdyz jedno z jego uzwojen wiaczone
jest w sie¢, drugi nazywa si¢ transformatorem wzbudzajacym lub regulacyjnym.
Transformator regulacyjny ma dwa uzwojenia potaczone w gwiazde. Uzwojenie GN jest
zasilane z sieci. Uzwojenie DN wspotpracuje z przelacznikiem zaczepdéw pod obcigzeniem.
Transformator regulacyjny moze mie¢ jedno lub wigcej uzwojen o zmiennej liczbie zwojow.
Transformator szeregowy ma po dwa niezalezne uzwojenia na kazdej kolumnie rdzenia. Jego
uzwojenie nieskojarzone GN jest wlaczone w szereg z siecig, w ktorej reguluje si¢
przesuniecie fazowe. Przez to uzwojenie przeplywa peitny prad sieci. Uzwojenie DN jest
skojarzone w trdjkat i zasilane z uzwojenia regulacyjnego transformatora wzbudzajacego.
Potaczenie poszczegdlnych faz uzwojenia regulacyjnego oraz zasilanego z niego uzwojenia
DN transformatora szeregowego jest takie, aby uzyska¢ przesuniecie fazowe réwne m/2
wzgledem napigcia sieci. Napigcie z uzwojenia GN transformatora wzbudzajacego,
transformuje si¢ do uzwojenia regulacyjnego i poprzez uzwojenie DN transformatora

szeregowego, wytwarza zadane napigcie AU w uzwojeniu szeregowym.
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Przy mniejszej mocy jednostek, oba transformatory znajdujg si¢ we wspolnej kadzi, przy

wickszej oddzielnie.

b)

Rys. 8. Schemat polgczen przesuwnika (a) i widok ogolny zestawu f-my ELIN (b) [20]

W Polsce, jednym z najwazniejszych weztéw krajowego Systemu Energetycznego jest
stacja 400/220/110 kV Mikutowa, niedaleko Elektrowni Turéw. W tej stacji, od 2001 r.
pracuja dwa nowoczesne zespoty firmy Elin, obejmujace w zestawie:

— Autotransformator gléwny z podobcigzeniowa regulacja napigcia o mocy
500/500/75 MVA i przektadni 410kV/245 kV = +10%..-12%/15,75 kV, Grupa
potaczen YNaOdl1. Napiecia zwarcia GN-DN na zaczepie znamionowym 10%,
zaczep skrajny plusowy 11,4%, zaczep skrajny minusowy 10,8%. Waga 0k.293 t.

— przesuwnik fazowy o mocy przechodniej 500 MVA, mocy wlasnej kazdego
z transformatorow przesuwnika ok. 100 MVA, zakres regulacji kata + 10,1 °.
Napigcie zwarcia widziane od strony uzwojenia szeregowego: zaczep Znamionowy
0k.0,9% , zaczepy skrajne ok. 1,9% .Waga ok. 321 t.

Firma ABB opatentowata tzw. Regulator mocy miedzyfazowej (Interface Power
Controller), przedstawiony ideowo na rys.9.

W ukladzie tym, prad migdzy punktem A i B rozdziela si¢ na galgz indukcyjna
1 pojemnosciowg tak dostrojone, ze przeplyw mocy migdzy gatgziami jest blokowany, jezeli
miedzy galeziami nie ma przesunigcia fazowego. Realne sterowanie mocg osigga si¢ poprzez

wprowadzenie symetrycznego przesunigcia fazowego w obydwu galeziach.
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Rys. 9. Ukiad zwany Interface Power Controller (ABB) [1]

Przy zdefiniowanej asymetrii przesuni¢cia fazowego, uktad moze dziata¢ jako zrédto mocy
biernej lub przesta¢ dziataé. Jako filtr, moze ogranicza¢ ewentualne prady awaryjne,
przewodzac wyselekcjonowany prad obcigzenia. Jezeli potrzebny jest tylko wzrost lub
zmniejszenie przeptywu mocy, jeden z przesuwnikow fazowych moze by¢ wyeliminowany

z powyzszego uktadu.

2.4.5.3. Technologia transformatoréw mocy
Transformatory mocy podlegaja od lat, by¢ moze powolnym, ale postepujacym
usprawnieniom, wplywajacym na niezawodno$¢ pracy, zmniejszenie strat przez
wprowadzenie ulepszonych materialow 1 wyposazenia oraz doskonalenie procesow

wytworczych.

2.45.3.1. Rdzenie magnetyczne [14]

W celu ograniczenia strat w rdzeniach stosuje si¢ blachy stalowe-krzemowe o grubosci
0,23-0,3 mm i domenach drobnoziarnistych zorientowanych. W miare potrzeb wykorzystuje
si¢ inne rdzenie z blachy krzemowej zimnowalcowanej o krysztatach zorientowanych (CRGO
Cold Grain Oriented Silikon Steel). Rdzenie amorficzne nie znalazly zastosowania
w transformatorach najwigkszych mocy ze wzgledu na trudnosci wykonania rdzenia o duzej
wytrzymato$ci mechanicznej i braku dostgpnosci taSm o odpowiednio duzych wymiarach
w plaszczyznie rdzenia. Producenci stali, koncentrujg si¢ obecnie na redukcji r6znorodnosci

odmian, wtasciwosci oraz réznych wymiaréw zrolowanej blachy.

2.4.5.3.2. Materialy przewodowe
Wigkszo$¢ transformatoréw ma uzwojenia miedziane. Uzwojenia formowane sg roznie.
Najczescie] stosowane sg uktady przewodow dwu lub trzykrotnie przeplecionych oraz kable
transponowane, w ktérych zachodzi cigglta zmiana pozycji przewoddéw w przekroju kabla
(Continously Transposed Cable CTC). Wigzane zywica przewody transponowane, owijane
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papierem lub oplotem bawelnianym, pokryte warstwag srebra lub bez niej, sg stosowane
rutynowo dla zwigkszenia wytrzymalo$ci mechanicznej, zwlaszcza podczas zwarc.

Kosztowne kable transponowane zapewniaja obnizenie strat obcigzeniowych.

2.45.3.3. Uklady izolacyjne-ciecze i izolacja stala [11,14,15]

Wigkszo$¢ transformatorow jest wypelniana olejem, a izolacja uzwojen oparta jest na
celulozie. Jest to uktad stosunkowo niezawodny i tani. Wprowadzone do eksploatacji oleje
mineralne izoparafinowe moga przy niezmiennej lepkosci pracowa¢ w niskich temperaturach
1 maja lepsze wlasciwosci odprowadzania ciepta. Syntetyczne oraz naturalne estry ciekte, to
nowe materiaty, mniej szkodliwe dla srodowiska, przy ewentualnym wyptywie z kadzi. Maja
one lepsze powinowactwo chemiczne do wilgoci (wody) niz oleje mineralne i nadaja si¢
szczegolnie do ukladow izolacyjnych zawierajacych celulozg. Zardéwno izoparafiny i estry
nie zawieraja siarki, co rowniez nalezy zapisa¢ na ich korzys¢. W transformatorach stosuje si¢
takze dobrze wysuszony materiat izolacyjny staly pochodzenia celulozowego. Poprawiono
znacznie wytrzymato$¢ termiczng papieru oraz zwigkszono jego gestos¢ poprzez silne

sprasowanie, a przez to jego wytrzymatos¢ mechaniczna.

2.4.5.3.4. Technologia transformatoréw [14]

Produkcja transformatoréw najwickszych mocy i napi¢¢ ma charakter jednostkowy lub
maloseryjny. O ile system ciecia blach jest w duzym stopniu zautomatyzowany, to sktadanie
blach rdzenia odbywa si¢ recznie. Nawijanie uzwojen w wigkszosci odbywa si¢ na
nawijarkach pionowych, chociaz w dalszym ciggu uzywane s3a nawijarki poziome.
Promieniowa $cisto§¢ uzwojen jest zapewniona przez urzadzenia do naciggu przewodow
1 doswiadczenie nawijaczy. Czasami podczas nawijania stosuje si¢ nacisk osiowy. Cewki
I uzwojenia fazowe sg suszone z tzw. Odparowaniem dla uzyskania jednolitego wysuszenia.
Moga by¢ suszone bez ci$nienia lub pod cisnieniem, jak réwniez z impregnacja olejowa
zapewniajacg stabilno$¢ procesu suszenia. Czasochlonny jest montaz i potaczenia koncowek
uzwojen, zwtaszcza podczas lutowania twardego.

Obrobka oleju wymaga doktadnego osuszenia, odgazowania 1 usunigcia drobnych
zanieczyszczen statych. Transformatory sa wyposazone w izolatory przepustowe, przetaczniki
zaczepow pod obcigzeniem, przekladniki pradowe, konserwatory oleju 1 wskazniki
temperatury. Izolatory przepustowe kondensatorowe moga by¢ bezolejowe i1 olejowe,
epoksydowe z papierem nasgczonym zywicg 1 rdzeniem porcelanowym, ostonami z gumy
silikonowej 1 polimeréw. Przetaczniki zaczepdéw pod obcigzeniem sg czgsto wbudowywane
do wng¢trza transformatora w obudowie hermetycznej w postaci szczelnego cylindra z zywicy
epoksydowej wzmocnionego witdknem szklanym. Olej przetacznika nie styka si¢ z olejem

transformatora. Nowe rozwigzania zawierajg prozniowe uktady gaszeniowe, co przediuza
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trwato$¢ przetacznika. Przetaczniki zaczepow ze stykami pracujacymi w oleju wyposazone sg
czgsto w uklady filtrujace. Olej odsiarczony 1 odwodniony zmniejsza opalanie stykow.
Uktady ochrony oleju sa zaopatrzone w konserwatory z komorami powietrznymi, z ostong
azotowa i hermetyzowang kadzig. Zastosowano generatory azotu, wykorzystujace technologi¢
membran separacyjnych. W ten sposéb zlikwidowano konieczno$¢ ciggltej wymiany butli
z ciektym azotem.

Szczegdlnym problemem jest transport transformatorow najwiekszych mocy i napigé.
Ciekawe rozwigzanie transportu w stanie demontazu transformatora i sktadanie na miejscu

przeznaczenia opracowata firma Hitachi [6].

2.4.5.3.5. Konstrukcja a wytrzymalos$¢ zwarciowa
transformatorow [S,11]

Najbardziej popularng konstrukcja sg transformatory ,,rdzeniowe”, o rdzeniu ustawionym
w pozycji pionowej kolumn. Maja one uzwojenia cylindryczne. Sity powstajace podczas
zwar¢ powoduje, ze uzwojenie zewngtrzne jest rozciggane, a uzwojenie wewngtrzne $ciskane
pod wplywem sil promieniowych. W przypadku roéznic wysokosci uzwojen powstaja
sktadowe osiowe sil, dazace do wzajemnego przesuni¢cia uzwojen wzdtuz osi kolumny.
Transformatory o parametrach ekstremalnych nie moga by¢ badane w wytworni w stanie
zwarcia przy pelnym napigciu, z powodu braku odpowiednich mozliwosci zasilania. Dlatego
wymagaja odpowiednich obliczen na etapie projektowania i wlasciwego zaprojektowania
uktadu uzwojen. Istotng role odgrywa wytrzymato$¢ mechaniczna tulei izolacyjnych, klinow
podtuznych 1 przektadek izolacyjnych poprzecznych. Szczegdlnie wazna jest wytrzymatos¢
mechaniczna przewodow uzwojenia GN na rozerwanie. Sily osiowe s3a przenoszone na
podktadki rozmieszczone promieniowo, pierscienie prasujace 1 na koncach uzwojen
przenoszone s3 na belki jarzmowe. Sity te $ciskajg materiat przektadek, co z czasem
powoduje luzy w uzwojeniach. Skutkiem sit osiowych moze doj$¢ do deformacji
(przekrzywienia), przewodow profilowych w uzwojeniach, z powodu zwigkszonego nacisku
na powierzchnie mniejszego boku przewodow sktadowych wigzki.

Bardziej odporny na sity zwarciowe jest uktad z tzw. ptaszczowag konstrukcja rdzenia,
ktory obejmuje uzwojenia w pozycji poziomej, a cewki swym uktadem przypominaja
uzwojenia krazkowe. Wtedy, sity maja gltéwnie charakter osiowy, ale dziatajac na duzej

powierzchni cewek spiralnych sg tatwiejsze do opanowania [2].

2.45.3.6. Wytrzymalos$¢ dielektryczna [3,4,19]

Sprawa wlasciwej izolacji transformatora, zwlaszcza przeznaczonego na najwigksze
napigcia, jest przedmiotem glebokich studiow na etapie projektowania. Transformator musi

dhugotrwale znosi¢ natgzenia pol elektrycznych przemiennych, by¢ odpornym na przepigcia
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atmosferyczne (udarowe-piorunowe) i przepigcia tgczeniowe sieciowe. Szczegolng troska jest
rozktad napiecia udarowego, w poblizu zaatakowanego zacisku liniowego transformatora.
Wymaga to odpowiedniego wzmocnienia i ksztalttowania uktadu izolacyjnego, wraz
z ekranami elektrostatycznymi. Jak wspomniano wczes$niej izolacja uzwojen jest oparta na
celulozie migkkiej nasyconej olejem, papierze twardym (preszpanie) oraz oleju
wypetniajagcym wnetrze transformatora. Obliczenia rozktadéw pdl maja charakter polowy
z wykorzystaniem roOwnania Laplace’a.

Rozktad natgzen pol elektrycznych przy pradzie przemiennym ma charakter
pojemnosciowy. Wszelkie szczeliny powietrzne w uktadzie izolacyjnym mogg stanowié
zaczyn wyladowan niezupelnych, ktéore moga doprowadzi¢ w przysztosci do lokalnego
przebicia izolacji. Obserwuje si¢ takze z tego powodu awarie uktadu izolacyjnego izolatorow

najwyzszych napiec.

2.4.5.3.7. Wytrzymalos¢ termiczna [19]

Zagadnienie nagrzewania 1 chlodzenia transformatorow, w sensie globalnym, jest
rozwigzywane jak dotychczas z dobrym skutkiem. Dotyczy to ukladu kanaléw chtodzacych
uzwojenia i rdzen wewnatrz transformatora, wspomaganie chtodzenia naturalnego za pomoca
oleju w sposéb wymuszony przepompowywaniem oraz nadmuchem wentylatorowym na
radiatory. Problemem pozostaja miejsca wzmozonego nagrzewania wskutek strat
generowanych polem magnetycznym rozproszenia w stalowych czesciach konstrukcyjnych
i fragmentach uzwojen transformatora. Miejsca lokalnych przegrzan moga stanowic
przyczyng rozwoju znacznie wigkszych awarii transformatora, dlatego ,,poszukiwanie ,, tych
miejsc na etapie projektowania odgrywa bardzo istotna rolg. Zagadnienie to taczy sie¢
bezposrednio
z obliczeniami elektromagnetycznymi transformatora.

2.45.3.8. Kierunki dzialan przyszlosciowych na Swiecie o
charakterze materialowym [14,26]

Prowadzi si¢ badania nad zmniejszeniem stratnosci blach oraz zmniejszeniem wihasciwosci
magnetostrykcyjnych w  celu obnizenia poziomu hatasu wzbudzonego rdzenia
magnetycznego. W USA prowadzone sa badania nad blachami o znacznie wigkszych
indukcjach nasycenia. Pracuje si¢ nad metodami niezaleznego sterowania hatasem poprzez
aktywna lub pasywna kompresje drgan magnetostrykcyjnych. Minimalizacja strat w rdzeniu
ma duze znaczenie ekonomiczne, gdyz wymienione straty wydzielaja si¢ zawsze w stanie
wzbudzenia transformatora.

Prowadzone sa badania dotyczace drugiej generacji taSm nadprzewodnikowych,
wysokotemperaturowych (High Temperature Superconductors HTS), wykorzystujacy tlenek
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itrowo-barowo-miedziany (YBCO), z przeznaczeniem na uzwojenia transformatorow.
Umozliwi to zwigkszenie gestosci pradu w uzwojeniach, lecz wymagaé bedzie umieszczenia
uzwojen w kapieli cieklego azotu. Specjalny program badawczy zostal uruchomiony pod
patronatem Ministerstwa Energetyki USA. Przewiduje si¢ opracowanie cieczy izolacyjnych-
niepalnych, nieszkodliwych dla $rodowiska poprzez mozliwo$¢ rozktadu biologicznego.
Nowe oleje powinny by¢ odporne na utlenianie i mie¢ lepsze wlasciwosci termiczne, przy
odpowiednich wiasciwosciach dielektrycznych.

W  odniesieniu do izolacji stalej, pracuje si¢ nad zastosowaniem poliamidow
wiloknotworczych, polietermidem (PEI), siarczkiem polifenylenu (PPS), polietylenu, naftalatu
(PEN), papierem laminowanym polipropylenem (PPLP), polietylenem itp. Duze nadzieje
wigze si¢ z materialami tworzonymi w ramach tzw. nanotechnologii. Wykazuja one duza
odpornos¢ na prady pelzajace 1 maja duza wytrzymato$¢ elektryczng. Przy drobnych
uszkodzeniach podlegaja samoregeneracji.

Transformatory eksperymentalne nadprzewodnikowe wykorzystuja ciekty azot jako ciecz
chtodzacg i izolacyjng. Prowadzone sa takze prace w zakresie stabilizacji dielektrykéw

statych nasycanych ciektym azotem.

2.4.5.4. Prace badawczo rozwojowe

Aktualne zagadnienia badawcze, ktore dotycza transformatoréw obejmuja sferg
projektowania, badan w wytworni i niezwykle istotnej gospodarczo sfery eksploatacji.

Podstawowe wymagania, ktore musi speti¢ transformator w czasie pracy dotycza
wytrzymato$ci mechanicznej, elektrycznej i termicznej. Na czoto wysuwajg si¢ zatem
zagadnienia elektromagnetyczne, begdace przyczyna powstawania strat podstawowych
i dodatkowych, sit zwarciowych w wyniku ewentualnych awarii, zagadnienia wytrzymatosci
dielektrycznej, zwigzane z rozkladem pol potencjalnych 1 rozktadow powstajacych w wyniku
elektryzacji strumieniowej, a takze zjawiska zwigzane z wyladowaniami niezupelnymi.
Zagadnienia nagrzewania i skutecznego chtodzenia transformatorow, a zawlaszcza wiasciwe;j
obcigzalno$ci w roznych warunkach klimatycznych sg przedmiotem ciggtych badan

Szczegblng role odgrywa diagnostyka transformatorow wchodzaca w zakres zarzadzania
eksploatacjg transformatorow. Ten kierunek badan jest intensywnie rozwijany w sensie
metodologicznym 1 narzgdziowym. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce zagadnienia monitoringu
transformatorow, badan okresowych czysto$ci i wytrzymatos$ci oleju, lacznie z analizg
chromatograficzng, badania stanu przepustow wysokiego napigcia itp. sg przedmiotem

szczegolnej troski.

2.45.4.1. Problematyka elektromagnetyczna
w projektowaniu [11,14,23,24,25]

Wspotczesna technika komputerowa pozwala na przedstawienie poszczegdlnych

elementow transformatora, lub czgéci jego ukladow, a takze widoku zewngtrznego
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w konwencji trojwymiarowej, z mozliwoscig obrotu i specjalnego pod§wietlenia obiektu. Do
tego stuzg, miedzy innymi, programy komercyjne AUTOCAD 1 AUTODESK. Transformator
sktada si¢ z uzbrojonego rdzenia, uzwojen, przelacznika zaczepow, sieci przewodow
taczeniowych 1 wyprowadzen, ktére mozna odwzorowaé¢ z do$¢ duza doktadnoscia pod
wzgledem proporcji wymiarowych.

- Rdzen transformatora sktada si¢ z ogromnej ilosci blach magnetycznych, przeplatanych
w narozach, najczesciej tworzacych rdzenie wieloramowe. Kazda warstwa blach stanowi
wydzielony obwo6d magnetyczny. Trojwymiarowa analiza pola elektromagnetycznego
z uwzglednieniem rozwigzan w poszczegolnych warstwach przekracza mozliwosci obecnych
trojwymiarowych programoéw obliczeniowych w rodzaju ANSYSA, FLUXA, OPERY
i innych. Modele traktujace rdzen jako element jednolity, wymagaja okreslenia zastepczych-
réwnowaznych przenikalnosci i przewodno$ci elektrycznych rdzenia, co jest obecnie
przedmiotem prac badawczych. Szczegdlnym weztem rdzenia sg naroza, w ktorych zaplatane
sa blachy, gdzie zmiana kierunku strumienia powoduje zwigkszone straty mocy.

Znacznie lepiej przedstawiaja si¢ obecne mozliwosci obliczeniowe pol rozproszenia.
Obszary rdzenia mozna traktowa¢ w przyblizeniu jako pozbawione pradéw wirowych,
o przenikalno$ci magnetycznej dazacej do nieskonczono$ci. Najczesciej wprowadza si¢ do
obliczen fragmenty transformatora. Wynika to najczeSciej z symetrii obiektu. Mozna takze
rozpatrywac¢ wezly elektromagnetyczne w postaci wyizolowanej, zwlaszcza wtedy, gdy maja
odmienne wyprowadzenia przewodow, inne odstepy od kadzi i pokrywy itp. Spotyka si¢
obecnie tréjwymiarowe rozwigzania pol z wykorzystaniem pakietdow komercyjnych dla
potrzeb wyznaczania lokalnych strat w cze$ciach konstrukcyjnych, ekranach, czy tez
okreslania rozktadu sit zwarciowych w uzwojeniach nieuszkodzonych 1 uszkodzonych
[22,25].

Niezwykle wazne jest obliczenie na etapie projektowania rozktadow napig¢ i natezen pola
elektrycznego w ukladzie izolacyjnym transformatora, ze wzgledu na kryteria wytrzymalos$ci
na przebicie. Obliczenia te, w konwencji trojwymiarowej, wykonuje si¢ roéwniez dla istotnych
fragmentéw transformatora lub weztow i1zolacyjnych w rodzaju wyprowadzen z obszaréw
wysokiego napiecia. W wyniku obliczen projektowych, udaje si¢ skonstruowa¢ uniwersalna
izolacje stala, wyprowadzenia mocy na wysokim napigciu, czego przykltadem moze by¢
modularny uktad izolacyjny odptywu 400 kV transformatora blokowego [3,4], czy tez
izolacja ceramiczna przekladnika kombinowanego [12]. Nalezy zwrdci¢ uwage na potrzebe
aplikacji metod polowych do rozwigzywania rozktadow pol w dielektrykach statych
1 ciektych, w warunkach pola przeplywowego, wywotanego przyktadowo w transformatorach
HVDC.

Stosowane oprogramowanie, w wigkszosci wykorzystuje metode elementu skonczonego
FEM (Finite Element Method), rzadziej metod¢ elementu brzegowego BEM (Boundary
Element Method), czy tez metod¢ roznic skonczonych FDM (Finie Difference Method)
[21,22].
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Nalezy wyraznie podkresli¢, ze transformatory o mocach ekstremalnych maja znaczne
wymiary geometryczne (kilka metrow wysokosci 1 kilkanascie dtugosci). Siatka przestrzenna
(zalezna od liczby weztéw) pokrywajaca obszar transformatora, mozliwa do wykorzystania,
nie zapewnia wysokiego stopnia dyskretyzacji geometrycznej. Dlatego autor proponuje
postuzy¢ si¢ modelem transformatora w zmniejszonej skali wymiarow liniowych [23]. Przy
narzuconej granicznej liczbie weztow, powinno to wptyngé na wzrost doktadnosci obliczen,
ze wzgledu na powickszony stopien dyskretyzacji.

Juz obecnie, obliczenia trojwymiarowe, wymagaja zastosowania coraz szybszych
komputerow. Metody komputerowe powinny rozwija¢ si¢ w kierunku badania nie tylko
mozliwych, ale takze dopuszczalnych uproszczen geometrycznych obiektow, bez wigkszego
uszczerbku na doktadnosci obliczen parametrow catkowych pola.

Nie ustaja prace nad transformatorami nadprzewodnikowymi. Opracowywane metody
obliczen elektromagnetycznych, musza uwzglednia¢ kryteria magnetyczne, pradowe i cieplne

utraty nadprzewodnictwa w projektowaniu dopuszczalnej obcigzalnosci transformatorow.

2.4.5.4.2. Badania w eksploatacji [19]

Transformatory o mocach ekstremalnych naleza do I grupy urzadzen, od ktorych zalezy
niezawodnos¢ pracy systemow elektroenergetycznych. W czasie transportu, instalowania oraz
podczas pracy s3 narazone na przejSciowe lub stale dziatanie czynnikow
elektromagnetycznych, mechanicznych, termicznych, atmosferycznych, ktére maja wptyw na
kondycje urzadzen i1 czas zycia. W szczego6lnosci, badania diagnostyczne podczas
eksploatacji, dotyczg stanu izolacji. Moga by¢ one wykonywane okresowo z zastosowaniem
konwencjonalnych i nowych, rozwijajacych si¢ metod badawczych, a takze moga byc¢
przeprowadzane w trakcie statego monitoringu transformatorow i ich wyposazenia. W pracy
[19] zestawiono najbardziej znane techniki pomiarowe, konwencjonalne i bgdace w stanie
rozwoju, stosowane w diagnostyce transformatoréw, obejmujace skutki zakldcen
mechanicznych, termicznych i dielektrycznych. Przytoczono je w tablicy 1.

W pracy [19] mozna znalez¢ takze podobne sposoby przeznaczone do badah przepustow
wysokiego napiecia oraz szereg fachowych informacji dotyczacych programéw badan
1 aparatury pomiarowej. W problematyce badan diagnostycznych, istniejg takze bogate
doswiadczenia polskie, prezentowane szczegélnie na krajowych konferencjach
transformatorowych [16, 17].
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Tabela 1

. Stan
Techniki Miejsce obecny Skute-
Problemy . wykona- Y. | cznosé
diagnostyczne . techniki :
nia diaanost. diagnost.
g
1. Prad wzbudzenia W P S
2. Impuls niskonapigciowy W P M
Mechaniczne | 3. Analiza odpowiedzi czestotliwo$ciowe;j w P D
4. Pomiar indukcyjno$ci rozproszenia W P S/ID
5. Pojemnos¢ W P D
ANALIZA GAZOW W OLEJU
6. Chromatografia gazowa E P D
7. Rbwnowazna metoda wodorowa E P S
POGORSZENIE IZOLACJI PAPIEROWO-
Termiczne OLEJOWE —
8. Chromatografia cieczy, metod DP E R S/ID
9. Analiza furanowa E R S/D
DETEKCJA PUNKTOW GORACYCH
10. Czujniki inwazyjne E R M
11. Tomografia w podczerwieni E P D
ANALIZA OLEJU
12. Zawilgocenie, wytrzymalto$¢ elektryczna, E P S
rezystywnosg, itp.
13. Przektadnia zwojowa W P M
Dielektryczne | WYLADOWANIA NIEZUPELNE
14. Metoda akustyczna E R S/ID
15. Metoda elektryczna E R S/D
16. Wskaznik mocy i pojemnosci W P D
17. Odpowiedz czgstotliwosciowa dielektryka W P D

Legenda:
W — wytwornia, baza remontowa, E — eksploatacja, P- stosowana powszechnie, R — rozwijana,
D- duza, S — srednia, M - mata

2.45.5. Zakonczenie

Transformatory najwyzszych mocy 1 napigé, stanowig istotny element systemow
elektroenergetycznych, nalezagc do odpowiedzialnych i1 bardzo drogich zasobow majatku
spotek odpowiadajacych za produkcje i rozdziat energii elektrycznej. Istotng rzeczg jest
niezawodnos$¢ zasilania i1 jako$¢ energii. Wpltywaja na to poprawno$¢ konstrukceji urzadzen,
wykorzystujgca doswiadczenia naukowe i praktyczne w procesie projektowania i produkcji
transformatorow, oraz wlasciwa eksploatacja wraz z badaniami diagnostycznymi. W obecnym

czasie, badaniom diagnostycznym poswigca si¢ w sposob uzasadniony duzo uwagi.
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2.5. Trakcja Elektryczna i Naped Elektryczny Pojazdow

2.5.1. Wstep
Polityka UE w zakresie transportu ma na celu:
o zwigkszenie udziatu transportu kolejowego w przewozach pasazerskich
I towarowych (sprawny transport aglomeracyjny, szybki transport kolejowy),

e zmniejszenie zuzycia energii i paliw ptynnych w transporcie,
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zmniejszenie negatywnego oddzialywania S$rodkow 1 systeméw transportu na
srodowisko (redukcja kosztow zewnetrznych, redukcla emisja, hatasu i zattoczenia
drog),

preferencyjne traktowanie rozwoju w kierunku zwigkszenia udziatu pojazdéw

trakcyjnych z napedem elektrycznym (sieciowego i autonomicznego).

2.5.2. Strategiczna rola trakcji elektrycznej

Trakcja elektryczna jest odmiennym, ale tez bardziej ekologicznym i konkurencyjnym

systemem transportowym w poréwnaniu z systemem drogowym. Nalezy zatem podjaé

dzialania majace na celu powstrzymanie dalszego spadku przewozéw kolejowych

z wykorzystaniem trakcji elektrycznej. Istotne jest (poza zwigkszeniem naktadoéw na trakcje

elektryczng takze r6znymi innymi metodami, w tym administracyjnymi i fiskalnymi) dazenie

do zwigkszania wykorzystania istniejgcej sieci transportu elektrycznego dla przewozéw tak

pasazerskich jak i towarowych. Udzial kolei w Polsce w przewozach jest zbyt niski wzgledem

wskaznikow wiodacych krajow europejskich oraz wobec duzej dtugosci funkcjonujacych

sieci kolei i trakcji miejskiej (co prawda nie zawsze odpowiedniej jakosci). Zelektryfikowana

komunikacja miejska ma jednak zdecydowang przewage nad transportem drogowym.
Strategiczna rola trakcji elektrycznej w Polsce wynika z:

mozliwo$ci zapewnienia funkcjonowania gospodarki w warunkach braku dostaw
paliw ptynnych (energia elektryczna wytwarzana jest gtoéwnie z wydobywanego
w Polsce wegla),

duzej sieci zelektryfikowanych linii kolejowych (12000 km), pokrywajacych
praktycznie, cho¢ nierdwnomiernie caty kraj,

zastosowania transportu elektrycznego w wigkszosci gldownych miast w Polsce
(poza Radomiem, Zielong Gorg, Rzeszowem, Biatymstokiem 1 Kielcami),

dos¢ dobrze rozwinigtego (mimo likwidacji fabryk w latach 90-tych) polskiego
przemystu elektromaszynowego, co pozwala na produkcje prawie catego osprzetu
potrzebnego do budowy uktadow zasilania i taboru dla kolei o predkosciach do 200
km/h, nie tylko na potrzeby krajowe, ale takze zdolnego do konkurencji
z wyrobami zachodnio-europejskimi,

zastosowania w transporcie elektrycznym najnowszych technologii i rozwigzan
bedacych wyzwaniem do rozwoju nauki i innowacji,

ekologicznych aspektow transportu, co pozwala na wykorzystanie $rodkow UE
w rozwoju trakcji elektrycznej w nastgpnej perspektywie budzetowej tj. praktycznie

przez najblizsze 10 lat.
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2.5.3. Trakcja sieciowa

2.5.3.1. Trakcja kolejowa

Gorna sie¢ trakcyjna jest nadal najbardziej efektywnym sposobem dostarczania energii

elektrycznej do pojazdow duzej mocy i1 predkosciach do 350 km/h. W odniesieniu do

warunkow kolei w Polsce oznacza to:

zwigkszenie wykorzystania istniejgcego na 12000 km linii systemu zasilania
DC 3 kV na liniach magistralnych do predkosci 160-200 km/h, a tam, gdzie jest to
uzasadnione powyzej 200 km/h (linia CMK),

prowadzenie badan i1 prac wdrozeniowych, przygotowujacych kolei i przemyst w
Polsce do perspektywicznego wdrozenia systemu AC 2x25 kV/50 Hz — przede
wszystkim dla nowych zastosowan w Polsce. Przesunigcie terminu realizacji
nowych linii kolei duzych predkosci stwarza wyjatkowa szanse na
przeprowadzenie giebokich rodzimych studiéw analitycznych usprawniajacych ten
system i dajacych mozliwo$¢ uniknigcia bledéw popetnionych w przesztosci
prowadzenie prac nad wdrozeniem systemu 25 kV nie tylko dla nowych linii kolei
duzych predkosci, ale takze dla linii dotychczas niezelektryfikowanych, a nie
kolidujacych z istniejacymi liniami zelektryfikowanymi w systemie 3 kV DC, czyli
linii wydzielonych (np. LHS, odcinki linii przygranicznych stykajacych sie¢
z liniami zelektryfikowanymi w systemie 25 kV, np. przy granicy z Litw3).

Wymaga to:

wyprzedzajacej o lata odpowiedniej rozbudowy sieci zasilajacych WN 1 NWN,
zabezpieczenia zrodel mocy, zasilajacych te linie z odpowiednio rozbudowanej
energetyki zawodowej,

przygotowania produkcji aparatury 1 urzadzen wyposazenia systemu inii
zasilajgcych oraz podstacji trakcyjnych systemu 25 kV 50 Hz,

przygotowania poligonu do$wiadczalnego (odcinek pilotazowy systemu 2x 25 kV
50Hz) na jednej z niezelektryfikowanych linii wymienionej we wczesniejszym
punkcie,

pobudzenia 1 wsparcia rodzimego przemystu produkujacego na potrzeby transportu
kolejowego,

opracowania rozwigzan technicznych, zapewniajacych separacj¢ odmiennych
systemOéw zasilania w miejscach gdzie dochodzi do ich spotkania w celu

wyeliminowania oddziatywan zakldcajacych.

Ze wzgledu na wzrost mocy 1 predkosci pojazdoéw potrzebne sg:

nowe metody i rozwigzania do diagnostyki, monitoringu i eksploatacji podstacji

trakcyjnych, sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu,
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e opracowania i dopracowania konstrukcji ré6znych wariantow sieci trakcyjnych dla
systemu 25 kV,

e wdrozenia nowych rozwigzan charakteryzujgcych si¢: zwigkszong obcigzalnoscia,
wigksza niezawodno$cig, mniejsza podatnoscia na oddziatywania $rodowiska
(temperatura, opady, zanieczyszczenia), wigksza podatno$cig serwisowa,
odpornoscig na kradzieze i dewastacje,

e opracowania dot. metod separacji sieci trakcyjnej od sieci przemystowej, w celu
uniknigcia zbyt duzej asymetrii obcigzenia sieci trojfazowej oraz zbyt duzego
wzajemnego wpltywu na siebie.

Typowym rozwigzaniem przejSciowym bedzie stosowanie relatywnie drogich pojazdéw
wielosystemowych (przystosowanych do prac przy réznych napigciach zasilania), a nawet
hybrydowych (np. sieciowo-autonomiczne, kolejowo-tramwajowe). W trakcji pasazerskiej
dominowac beda pojazdy zespolowe.

Ze wzgledu na znaczace zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng przez infrastrukturg
kolejowa obejmujaca zasilanie uktadow bezpieczenstwa, sterowania i sygnalizacji istotne jest
wdrazanie rozwigzan:

e podnoszacych niezawodnos¢ i zapewniajacych odpowiednia jakos¢ tego zasilania

e poprawiajacych jego odpornos¢ na rézne zakldcenia, w tym zakldcenia
srodowiskowe

e zapewniajacych poprawng prace¢ w warunkach awaryjnych przez wykorzystanie
whasnych zrédet zasilania niekonwencjonalnego (np. z sieci trakcyjnej) lub
zasilania autonomicznego (elektrownie wiatrowe, panele sloneczne, baterie
akumulatorow czy tez generatory pradotworcze

e cenergooszczednych (o$§wietlenie, ogrzewanie, urzadzenia o wysokiej sprawnosci)

2.5.3.2. Trakcja elektryczna w komunikacji miejskiej

W trakcji miejskiej dominujaca bgdzie rola tramwaju, ktéry w duzych aglomeracjach
przyjmie forme¢ tramwaju szybkiego lub metra.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost inwestycji w tramwajowej komunikacji miejskie;j.
Swiadczy o tym wzrost zainteresowania zakupem nowego lub modernizacja starego taboru
tramwajowego. Prowadzi to do znacznego wzrostu obcigzenia systemow zasilania, zwykle
niezmodernizowanych — wywolany przez zamierzong w tym rozwoju zwiekszong moc
nowych ukladéow napedowych, przewidzianych na sprostanie zwigkszonej intensywnosci
ruchu.

Nawet ograniczajac si¢ tylko do poprawy ukladow zasilania trakcji tramwajowej, trzeba

prowadzi¢ badania nad nowymi rozwigzaniami uwzgledniajgcymi:
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e nowe konfiguracje zasilania (np. zasilanie 2-stronne, analogiczne jak dla systemu
kolejowego),

e wdrozenia do eksploatacji nowych typow sieci trakcyjnych o zwigkszonym
przekroju i obcigzalno$ci w celu podwyzszenia zdolno$ci przesytowych, poniewaz
nowoczesne uktady napedowe pracuja z hamowaniem odzyskowym a to wraz
z zasilaniem na potrzeby trakcyjne i nietrakcyjne zwicksza Srednie obcigzenie
termiczne przewodow linii zasilajgce;j,

e mozliwo$¢ zwigkszenia wykorzystania energii hamowania odzyskowego poprzez
magazynowanie energii elektrycznej (zasobniki: pojazdowe, stacyjne i sieciowe)
i/lub jej zwrot do sieci trakcyjnej w celu wykorzystania przez inne pojazdy, lub
przestania do sieci elektroenergetycznej (za posrednictwem energoelektronicznych
przeksztaltnikéw w podstacjach),

e wykorzystanie do ruchu odcinkow bez zasilania — stosowanie pojazdow
hybrydowych sieciowo-autonomicznych (praca na odcinku bez zasilania z gornej
sieci jezdnej),

e podniesienie napigcia zasilania sieci trakcyjnej do np. 1 kV w okresie kilkunastu
lat, co pozwoli zmniejszy¢ straty przesylu i prady bladzace,

e zasilanie bezstykowe na drodze indukcyjnej (punktowe lub liniowe bez gornej sieci
jezdnej),

e poprawe bezpieczenstwa, dyspozycyjnosci i podatnosci serwisowej ukladow
zasilania, szczego6lnie w warunkach awaryjnych.

Istotne jest indywidualizowanie podejscia do rozwigzan stosowanych w komunikacji
miejskiej 1 stosowanie odmiennych rozwigzan w systemach tramwajowych w duzych
aglomeracjach (Warszawa, Lodz, Krakoéw) w pordéwnaniu z miastami matymi (Elblag,
Grudziadz, Gorzéw Wlkp.).

Komunikacja trolejbusowa, stosowana jest w znacznie mniejszej liczbie miast niz
komunikacja tramwajowa. Duzo mniejsza moc uktadow napedowych trolejbuséw utatwia
poszukiwanie rozwigzan przyszio$ciowych. Szczegdlne znaczenie mogg mie¢ tu nowe —
wymagajace dalszych prac badawczych systemy zasilania 1 magazynowania energii
elektrycznej. Te nowe rozwigzania przyczynig si¢ istotnie do rozwoju tej komunikacji
1 wzrostu jej mobilnosci.

Systemy metra beda rozwija¢ si¢ powoli i1 dotychczas ich rozbudowa przewidziana jest
jedynie w kilku polskich miastach. Nastgpuje rozbudowa metra warszawskiego, ale ze
wzgledu na koszty budowy bierze si¢ takze pod uwage rozwigzania tansze — w formie
szybkiego tramwaju o liniach znajdujacych si¢ tylko czgsciowo w tunelach lub wykopach,
albo przebiegajacych po estakadach.

Rozwaza si¢ wykorzystanie do przewozow miejskich nieczynnych — bedacych w zlym

stanie technicznym — linii kolejowych (bocznic), ktoére po rozbudowie Iub remoncie
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powigzanym z elektryfikacjg moglyby stanowi¢ uzupetnienie sieci transportu elektrycznego,
niekiedy w formie pojazdéw kolejowo-tramwajowych.

2.5.3.3. Trakcja podmiejska

W trakcji podmiejskiej moze dojé¢ do zastosowania pojazdéw wielosystemowych, np.
zasilanych z sieci tramwajowych jak i1 kolejowych, umozliwiajacych bezprzesiadkowe
pofaczenie nawet dalekich osiedli podmiejskich z centrami miast dzigki rozwigzaniom
hybrydowym sieciowo autonomicznym z generatorem pradotworczym i/lub zasobnikami
energii (superkondensatory, akumulatory).

Przykladem takiego rozwigzania moze by¢ przygotowywana w najblizszym czasie zmiana
systemu zasilania z 660 V DC na 3 kv DC na WKD. Ma ona poprawi¢ wydolno$¢
transportowa tego systemu o charakterze szybkiego tramwaju, tak znaczacego w obszarze
podwarszawskim, mimo wystepujacych aktualnie — a wymagajacych szybkiego rozwigzania —
problemoéw ze zwigkszonym zuzyciem zestawdw kotowych nowego dwusystemowego taboru.

Tendencje rozwojowe w komunikacji tamwajowej na $wiecie potwierdzaja poprawno$é
zatozen komunikacyjnych opracowanych juz ponad 100 lat temu w Lodzi. Przykladem moze
by¢ Paryz i Zurych, gdzie buduje si¢ nowe potaczenia tramwajowe. Problemy komunikacyjne
miejscowosci podwarszawskich mogloby rozwigza¢ wybudowanie linii tramwajowych

w kierunku: Konstancina (przez Wilanéw), Lomianek, Piaseczna, Janek, Marek.

2.5.4. Trakcja autonomiczna

Zrédta energii autonomicznych pojazdéw z napedem elektrycznym.

Jako rozwojowe w dalszej perspektywie wydajg si¢ pojazdy z zasilaniem autonomicznym,
np. z ogniwami paliwowymi, akumulatorami elektrochemicznymi i superkondensatorami. Dla
pojazdéw duzej mocy istotna pozostaje przektadnia spalinowo-elektryczna, podobnie do
pracy manewrowej.

Wydajne (energia, moc, liczba cykli roboczych, bezpieczenstwo uzytkowania) zrodia
energii elektrycznej sa kluczowym problemem dla rozwoju autonomicznej trakcji miejskiej
(tramwaje, trolejbusy, ebusy, samochody elektryczne). Wymaga to, oprocz rozwoju samych
zrodet 1 zasobnikow, badan nad algorytmami sterowania i zarzadzania przeplywem energii

pomiedzy zrddtem, zasobnikami i napedem pojazdu.

2.5.5. Obwody glowne pojazdow z napedem elektrycznym

Nowoczesne napedy trakcyjne osiggnety obecny poziom i mogg si¢ dalej rozwijaé¢ przede
wszystkim dzigki postgpowi w energoelektronice. Impulsowe przeksztalcanie energii
elektrycznej pozwala na dowolne sterowanie doptywem mocy do silnikéw 1 ksztattowanie
charakterystyk trakcyjnych pojazdow odpowiednio do zapotrzebowania energetycznego dla
danego typu pojazdu.
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Dalszy rozwo6j przyrzadow energoelektronicznych (np. na bazie weglika krzemu) wymagaé
bedzie nowych metod sterowania napgdow. Stosowane bedg urzadzenia o mniejszej masie,
mniejszym zuzyciu energii i wyzszej sprawnosci takie jak:

e transformatory energoelektroniczne w pojazdach zasilanych z systemu AC zamiast
klasycznych transformatoréw (zmiana cze¢stotliwosci za pomocg przeksztattnikow
energoelektronicznych zmniejszy mase transformatora),

e przeksztaltniki o wyzszej sprawnosci i mniejszych gabarytach,

e napedy sterowane indywidualnie (pojedyncze sterowanie momentem napedowym
kota), co zwigksza przestrzen wewnatrz 1 umozliwia konstrukcje pojazdoéow
niskopodtogowych,

e silniki z z wysokoenergetycznymi magnesami trwatymi,

e nowoczesne uktady automatyki i sterowania z oprogramowaniem zapewniajagcym
wykorzystanie mocy zainstalowanych w pojazdach oraz podejmowanie decyzji
w sytuacjach awaryjnych,

e rozwigzania zwigkszajace dyspozycyjnos¢ taboru dzieki wysokiej niezawodno$ci
1 podatno$ci serwisowej poprzez stosowanie rezerwowania istotnych urzadzen
i diagnostyki predykcyjnej, pozwalajacej na wymiang elementu zanim dojdzie do
jego uszkodzenia, z systemami automatycznej informacji  serwisowej
zmniejszajacej koszty eksploatacji,

e systemy transmisji momentu poprawiajace wspOtprace kota z szyng, szybko
wykrywajace — dzigki dobrze dziatajagcym uktadom antyposlizgowym — sytuacje
prowadzace do zwigkszonego zuzycia zestawdow kotowych, co jest typowym
problemem w produkowanym obecnie w Polsce taborze,

2.5.6. Trakcja elektryczna a przemyst krajowy

1. Stan techniczny krajowego przemystu zwigzanego z sieciowg trakcja elektryczng nalezy
okresli¢ jako dobry. Istnieje duzy potencjal w zakresie mozliwosci technicznych
dotyczacych zasilania 3 kV (podstacji i sieci trakcyjnych). Realizacja zasilania
AC 25 kV/50 Hz, jesli bedzie poprzedzona skrupulatnymi, dobrze zorganizowanymi
i koordynowanymi badaniami naukowymi i technicznymi — begdzie mozliwa do
przeprowadzenia wiasnym wysitkiem krajowym w ciggu najblizszych lat. Pojazdy
r6znych typow: lokomotywy, zespoly trakcyjne, tramwaje 1 trolejbusy produkowane sa
w Polsce jako opracowania wlasne lub przy wspdlpracy z firmami zagranicznymi.
Niektore wysokotechnologiczne podzespoty musza jeszcze chwilowo by¢ kupowane za
granica.

2. Zastosowanie elektrycznych uktadow napgdowych w budowie pojazdéw samochodowych
znajduje si¢ obecnie jeszcze na etapie prob i .....btedow. Opracowania sg rozproszone.
Produkowane sg krétkie serie réznych typow pojazdow (o matym stopniu zaawansowania
technologicznego).
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3.

Jest prawdopodobne, ze zwigkszenie inwestycji w obszarze trakcji elektrycznej —
poczynajac od badan, poprzez wdrozenia i produkcje przemystowa, dla ktérej zapewniono
by zbyt w kraju — datoby szanse, oprocz rozwoju infrastruktury i ekologicznego
transportu w Polsce, na uzyskanie przez ten przemyst (pracujacy na potrzeby transportu)
wrecz marki przemyshu narodowego. Do tego niezbedne s3 jednak dobrze przygotowane

i wyposazone zespoty badawcze z wysokim wyksztatceniem naukowo-technicznym.

2.5.7. Preferowane kierunki badan

2.5.7.1. Preferowane Kierunki badan w Polsce

Preferowane kierunki prac i badan w Polsce dotyczy¢ powinny:

1
2
3.
4.
5
6

9.

zmniejszenia zuzycia energii,

zmiany w konstrukcji 1 wyposazeniu taboru,

zmniejszenia strat przetwarzania i przesyhu energii w ukladzie zasilania i taborze,
efektywnego wykorzystania energii hamowania odzyskowego (zasobniki energii),
opracowania systemu rozliczen za energi¢ na potrzeby trakcyjne i nietrakcyjne,

. wprowadzenia preferencji dla operatorow systemow transportu elektrycznego

wdrazajacych rozwigzania energooszczedne (np. mozliwosci wprowadzenia certyfikatow
za zmniejszenie zuzycia energii 1 wykorzystanie energii hamowania odzyskowego),

. poprawy niezawodnosci funkcjonowania transportu elektrycznego,

wprowadzania rozwigzan proekologicznych 1 wpisanych w polityke zréwnowazonego
rozwoju (halas, emisja zanieczyszczen, obnizka kosztow zewnetrznych transportu),
poprawy konkurencyjnosci transportu elektrycznego,

10. efektywnych i1 bezpiecznych zrodet energii dla pojazdéw autonomicznych.

2.5.7.2. Preferowane kierunki prac na kolei

Preferowane kierunki prac na kolei powinny dotyczy¢:

e modernizacji istniejacych uktadéw zasilania kolejowego w systemie 3 kV DC ze
wzgledu na jego niewydolno$¢ energetyczng w stosunku do mocy nowoczesnych
pojazdoéw, zbyt malg moc podstacji trakcyjnych i ich przestrzenne rozmieszczenie
(nowe metody analiz, diagnostyka, poprawa niezawodnos$ci, wyszukiwanie waskich
gardel’). Wyniki takich prac pozwola na optymalizacje dziatan, skrocenie okresu
modernizacji 1 zapewnig kompatybilnos¢ subsystemow na styku: uklad zasilania-
tabor),

e prac nad rozwojem Kolei Duzych Predkosci $ladami tendencji rozwoju
komunikacji $wiatowej. Nalezy prowadzi¢ prace przygotowawcze w celu
perspektywicznego wdrozenia system zasilania AC 25 kV/50 Hz (uktady zasilania
w tym systemie, obszary stykowe DC-AC, tabor wielosystemowy),
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e interoperacyjno$ci kolei i wdrozenia wymagan Technicznych Specyfikacji

Interoperacyjnosci i Pakietu Kolejowego wynikajacego z Dyrektyw UE.

2.5.7.3. Preferowane kierunki prac w obszarze komunikacji
miejskiej/podmiejskiej
Istotne problemy stojace przed komunikacjg miejska moga by¢ rozwigzane przez:

e opracowanie metod analiz 1 projektowania w celu zapewnienie kompatybilnosci
zwykle wysluzonego uktadu zasilania z nowym taborem przy minimalizacji
kosztow modernizacji i eksploatacji,

e zmniejszenie zuzycia energii poprzez wykorzystanie energii hamowania
odzyskowego pojazdoéw, a takze przez inteligentne energooszczgdne sterowanie
nap¢dem,

e zapewnienie niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa systemu tramwajowego.
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2.6. Wielkie Moce i Wysokie Napig¢cia

2.6.1. Wstep

Temat wiodacy Mapa rozwoju dyscypliny ,,elektrotechnika” obejmuje:
e podstawy teoretyczne stuzace zagadnieniom technologicznym i Systemowym,
wynikajacym z trendow i potrzeb aplikacji tej dyscypliny w réznych dziedzinach
techniki 1 zycia spotecznego;

e rekomendacje i strategie badawcze oraz edukacyjne.
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Temat wiodacy Mapa rozwoju dyscypliny ,,elektrotechnika” wskazuje przewidywane
kierunki rozwoju tej dyscypliny i wynikajace stad racjonalne programy badan.

Perspektywy rozwoju dyscypliny ,Elektrotechnika” sg zwigzane z technologiami
w zakresie wytwarzania, przesyhlu, rozdziatu i wykorzystania energii elektrycznej. Obecny
zakres ,,Elektrotechniki” wskazuje na jej multidyscyplinarny charakter, wymagajacy
wspotdziatania wielu dziedzin szczegdlowych. Systemy elektroenergetyczne, aparaty
wysokiego napigcia, energoelektronika, maszyny, napedy, informatyka, elektronika i mikro-
elektronika, optoelektronika, technologie materiatowe, nanotechnologia, telekomunikacja,
systemy mobilne i wbudowane sg tego przyktadem. W ostatniej dekadzie powstato wiele
kierunkow majgcych zasadnicze implikacje dla rozwoju elektroenergetyki. Prace zwigzane
z wdrazaniem koncepcji SmartGrid na wszystkich poziomach napie¢ (nn-SN-WN), nowe
generacje ukladow automatyki zabezpieczeniowej, pozwalajace na tworzenie efektywnych
systemow kontroli systemow rozlegtych (WAMS), rozwigzania energooszczedne (np. Smart
Building), eMobility - samochody elektryczne- oraz infrastruktura szybkiego tadowania,
wymagajaca zapewnienia zasilania w sieciach elektroenergetycznych, uktady generacji
rozproszonej oraz ich integracja i ich wspoétpraca z systemem elektroenergetycznym, przesyt
pradem statym, zwigkszenie przepustowosci 1 stabilno$ci sieci poprzez instalacje FACTS, etc.
Naturalnymi tematami w zakresie elektrotechniki, majacymi obecnie duze znaczenie
aplikacyjne, jest np. penetracja energoelektroniki w obszar tradycyjnych aparatow czy
magazynowanie energii elektrycznej.

Niezmiernie waznym tematem jest tez wizja przysztego przesytlu energii elektryczne;,
kanaly przesytu GW, przesyt niskoemisyjny, przejscie szczegdlnie w terenach
zurbanizowanych z linii napowietrznych, wzrost udziatu linii kablowych, nowe technologie
kablowe. Istnieje potrzeba przysztosciowych tematéow alternatywnego przesytlu energii
elektrycznej. Na pograniczu elektrotechniki i informatyki nowym zagadnieniem jest
bezpieczenstwo sieci elektroenergetycznych (cybersecurity). Rozwoj informatyki w ostatnich
dwoéch dekadach sprawil, ze obecne aparaty, urzadzenia 1 systemy elektroenergetyczne sa
oparte na rozwigzaniach informatycznych. W zakresie tym mieszcza si¢ zagadnienia
zastosowania inzynierii wysokich napie¢ 1 wielkich pradow w technice przesyhu i rozdziatu
(dystrybucji) energii  elektrycznej. Wprowadzenie i lokalizacja tej tematyki
w elektroenergetyce moze by¢ zatem wkladem ze strony obszaru tematycznego Sekcji
Wielkich Mocy i Wysokich Napig¢ KE/PAN do rozwoju ,,Elektrotechniki” jako dyscypliny.

Tematyka prac badawczych i1 aplikacyjnych Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napigé
dotyczy szczegotowych zagadnien zwigzanych z realizacjg techniczng funkcji spetnianych
przez podstawowe dzialy elektroenergetyki: wytwarzanie, przesyt i rozdzial energii
elektrycznej.

W ramach tych dziatéw prace badawcze i aplikacyjne w obszarze merytorycznym Sekcji
Wielkich Mocy 1 Wysokich Napie¢ dotycza zasadniczo nastepujacych grup problemow:

1. modernizacja i rozwdj nowych konstrukcji elementow systemu elektroenergetycznego,
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2. zapewnienie odpowiedniego poziomu niezawodnosci w eksploatacji elementow systemu
elektroenergetycznego,

3. minimalizacja srodowiskowych i1 zdrowotnych narazen, bedacych konsekwencja
stosowanych technologii w systemie elektroenergetycznym

4. konsekwencje badawcze dla inzynierii wysokonapigciowej, wynikajace z wprowadzania

technologii wytwarzania energii w zrodtach odnawialnych i systemow energetyki
rozproszonej.
5. poprawa efektywnosci energetycznej w obszarze wytwarzania, przesytu i zuzycia energii

elektrycznej przy wykorzystaniu zaawansowanych systemow zarzadzania energia.

2.6.2. Modernizacja konstrukcji elementow systemu

elektroenergetycznego

Elementami systemu elektroenergetycznego sa urzadzenia i aparaty niskiego i wysokiego

napi¢cia. Budowa i eksploatacja uktadow izolacyjnych wymienionych elementéw naleza do

zakresu zainteresowan merytorycznych Sekcji Wielkich Mocy 1 Wysokich Napig¢.

Nastepujace obszary teoretyczne sg zrodtami do modernizacji i rozwoju uktadoéw

izolacyjnych i stanowig kierunki prac w ramach ,,Mapy rozwoju dyscypliny elektrotechnika’:

1. Projektowanie uktadow izolacyjnych

a.

Modelowanie matematyczne narazen przepigciowych pochodzenia wewngtrznego i

zewnetrznego w warunkach eksploatacyjnych i zaktoceniowych.

Zadania do dalszych opracowan:

b.
4

v

Metody aproksymacji przepig¢ taczeniowych o duzej stromosci przebiegu czota
napigcia.

Metody aproksymacji przepig¢ atmosferycznych ze szczegdlnym uwzglednieniem
koordynacji skutkdw z urzadzeniami ograniczajacymi

Metody aproksymacji przepiec generowanych przez urzadzenia
energoelektroniczne.

Modelowanie matematyczne:

pol elektrycznych 1 magnetycznych

pol cieplnych

w warunkach eksploatacyjnych 1 zakléceniowych aktualnych 1 przewidywanych

w przysztosci:

Zadania do dalszych opracowan:

analityczne 1 numeryczne rozwigzywanie réwnan polowych opisujacych rozklady
wektorow natezen w polach elektrycznych i magnetycznych oraz rozktady
temperatury w polach cieplnych, w szczegélnosci w uktadach o zlozonej
konstrukcji oraz w warunkach dziatania pol sprzezonych
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e optymalizacja metod numerycznych. Adaptacja programoéw profesjonalnych do
szczegblnych warunkéw konstrukeji uktadéw izolacyjnych wysokiego napigcia

a. Metody laboratoryjne weryfikacji i walidacji efektéw prac teoretycznych

Zadania do dalszych opracowan:

e rozwdj metod generowania w warunkach laboratoryjnych narazen napigciowych,
cieplnych i srodowiskowych dla szczegolnych warunkow konstrukeji uktadow
izolacyjnych wysokiego napigcia

e rozw0j] metod detekcji sygnatow diagnostycznych i przetwarzania wynikéw badan
eksperymentalnych wplywu proceséw starzeniowych w uktadach izolacyjnych

2. Aplikacja efektow inzynierii materiatéw elektrotechnicznych dla rozwoju konstruke;ji i

technologii uktadéw izolacyjnych wysokich napieé

Mozliwo$ci konstrukcji systemOw izolacyjnych wynikaja z postepu w materiatach
elektroizolacyjnych.
Przyktadowe cele jako kierunki prac w ramach ,, Mapy rozwoju dyscypliny elektrotechnika:

a. Materialy izolacyjne stale w zastosowaniach wewngtrznych: dopuszczenie w
konstrukcjach urzadzen wartos$ci gestosci objetosciowej energii pola elektrycznego
wigkszych niz powszechnie obecnie przyjmowane i od dawna ustalone, rozwoj
materiatdw polimerowych o duzej przewodnosci cieplnej, mikrokompozytow,
nanomateriatbw 1 nanokompozytow. Oprocz problemu podstawowego
zastosowania nowych materialéw w konstrukcjach uktadow izolacyjnych wskazane
jest podja¢ badania mozliwego wplywu proceséw technologicznych nowoczesnych
nanomateriatow 1 nanokompozytow na warunki zdrowotne zatrudnionego
personelu.

b. Materialty izolacyjne stale w zastosowaniach zewngtrznych: zapewnienie
odporno$ci na dziatanie narazen S$rodowiskowych z uwzglednieniem synergii
narazen, rozwoj materiatow polimerowych i kompozytowych

C. Materialty izolacyjne gazowe: rozwd] gazowych 1 prozniowych uktadow
izolacyjnych, w ktorych barierami, wyznaczajacymi budowe sg zjawiska jonizacji
gazoéw 1 emisji polowej z katody. Konieczno$¢ ograniczania SF6 niepozadanego ze
wzgledow S$rodowiskowych sugeruje potrzeb¢ badan nad réwnowaznymi
zamiennikami gazowymi.

2.6.3. Niezawodnos¢ elementow ukladu elektroenergetycznego

Wymagana niezawodno$¢  urzadzen  elektroenergetycznych  jest  nastgpstwem
normowanych warunkéw pewnos$ci zasilania energig dla odbiorcow. Jest to podstawowe

zadanie w systemie zarzadzania eksploatacjg. Zarowno elementy systemu jak i wykonawcy na
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etapie budowy oraz obstuga w eksploatacji powinny odpowiada¢ aktualnym standardom
i certyfikacji, ktore wynikajg z wspotczesnych badan w dziedzinie wysokich napigc.

Jednym z elementéw systemu zapewnienia niezawodno$ci w zakresie przedstawionego
tematu szczegdtowego jest diagnostyka urzadzen elektroenergetycznych i najwyzsza jej forma
— monitoring.

Prawidtowa interpretacja wynikow badan diagnostycznych powinna by¢ oparta na
wiarygodnej znajomos$ci proceséw starzeniowych i wynikajacych z nich kryteriow
kwalifikujacych dla réznych rodzajow urzadzen. W szczegdlno$ci szybki rozwoj urzadzen
energoelektronicznych  wymaga objecia  stosowanymi dotad procedurami badan
starzeniowych rowniez uktadow elektroizolacyjnych pracujacych w warunkach narazen
istniejgcych w tych urzadzeniach.

Powickszanie skuteczno$ci i wiarygodnosci metod badan diagnostycznych urzadzen
elektroenergetycznych dla zwigkszenia niezawodnosci pracy uktadéw elektroenergetycznych
oparte jest na nastepujacych kierunkach, ktore sg elementami ,,Mapy rozwoju dyscypliny
elektrotechnika™:

1. Rozwo6j metod pomiarowych detekcji defektow uktadow elektroizolacyjnych.

Zrédtem informacji sa sygnaly elektryczne, akustyczne, cieplne, IR, UV i chemiczne.
Przyktady: - sygnaly od wyladowan niezupelnych,

- sygnaty od lokalnych pol cieplnych,
Zadania do dalszych opracowan w tym temacie:

a. Rozwdj] metod pomiarowych, diagnostycznych i monitoringu oraz metod
eksperckich wspierajacych decyzje diagnostyczne w oparciu o nowoczesne uklady
elektroniczne,  optoelektroniczne,  energoelektroniczne i  zaawansowane
oprogramowanie IT.

b. Szczegodlne obiekty zastosowan: transformatory energetyczne wysokich napigc,
podobciazeniowe przelaczniki zaczepdw, linie napowietrzne, kable i linie kablowe
najwyzszych napig¢¢ réznych konstrukcji

c. Rozbudowa laboratoriow badawczych wyposazonych w systemy i aparatury
pomiarowe dla prowadzenia badan nowych materialow 1 prob starzeniowych

d. Rozwoj metod matematycznych przetwarzania sygnatow jako zrodta  informacji
o stanie uktadu izolacyjnego.

Stosowane i rozwijane metody:
e analiza widmowa, korelacja;
e rozpoznawanie obrazow;
e metody sztucznej inteligencji;
e data mining, klasteryzacja;
e klasyfikacja statystyczna: Bayesa, geometryczna, wielomianowa;
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e Sieci Neuronowe;
e logika rozmyta;
e jinne.

2. Procedury logiczne i informatyczne w zastosowaniu do opracowania diagnoz stanéw

urzadzen

Podejmowanie decyzji o eksploatacji jest funkcjg informacji uzyskiwanych z diagnostyki.
Zadania do dalszych opracowan w tym temacie:
e wplyw mozliwosci diagnostyki na zarzadzanie majatkiem, na przyktad okreslanie
termindw wymian eksploatowanych elementow
e ocena ryzyka defektow i jego zwiazku z badaniami mechanizméw fizykalnych
procesow starzeniowych
e przygotowanie systemOéw przetwarzajacych wyniki analiz technicznych na
wskazniki ekonomiczne uzasadniajace podejmowanie decyzji inwestycyjnych.
Systemy takie powinny by¢ dedykowane rdéznym grupom urzadzen (np. dla

transformatorow — TrafoGrade).

2.6.4. Podstawowe Zrodla teoretyczne

Temat szczegotowy, rozwijany w Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ korzysta
przede wszystkim z nast¢pujacych dziedzin:

1. Elektrotechnika teoretyczna, teoria pola elektromagnetycznego i jego szczegdlne
przypadki.

2. Fizyka 1 chemia ciata stalego, w szczegdlnosci fizykochemia polimerow
syntetycznych.

3. Fizyka i chemia gazoéw syntetycznych.

4. Teoria i przetwarzanie sygnatow jedno- i wielowymiarowych w zastosowaniu do

interpretacji wynikow pomiaré6w w diagnostyce.

2.6.5. Charakterystyka metodyczna
Podstawowe zrodla teoretyczne tematu szczegolowego
Cechg opisywanej tematyki Sekcji Wielkich Mocy i Wysokich Napie¢ jest splot funkcji
teoretycznej i aplikacyjnej w zakresie merytorycznym okreslonym w p. 2.2.
Oznacza to, ze istniejg wzajemnie uzupeltniajace si¢ kierunki dziatan:

a. z jednej strony postep techniczny w elektroenergetyce podpowiada i inspiruje
kierunki badan teoretycznych zmierzajacych do optymalizacji istniejacych juz
konstrukeji,

b. z drugiej strony badania teoretyczne prowadzg do modeli nowych konstrukcji lub

modernizacji istniejacych.
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2.6.6. Przyklady wybranych probleméw teoretycznych

1. Nastepujace problemy o charakterze teoretycznym stwarzaja mozliwosci i cele
badawcze:

2. Dzialania silnych pol oraz innych narazen $rodowiskowych (wysokie ci$nienia
I temperatury, promieniowanie radiacyjne, zabrudzenia) w materiatach

- materialy izolacyjne state, efekty dzialania energii pola elektrycznego ze struktura
fizykochemiczng na poziomie nadmolekularnym i molekularnym,

- materiaty izolacyjne gazowe, efekty dziatania emisji polowej w silnych polach
elektrycznych (> 108 [V/m]) jako granica mozliwosci konstrukcyjnych.

3. Pola elektromagnetyczne i ich zastosowania: indukowanie napi¢¢ w liniach
kablowych w réznych sytuacjach eksploatacyjnych, propagacja napie¢ w liniach
kablowych i napowietrznych dla celow konstrukcyjnych lub diagnostycznych.

4. Tory wielkopradowe, bedace zrodiem silnych pol magnetycznych, inspiruja tematy
teoretyczne dziatan takich pdol w otaczajacym Srodowisku naturalnym
i technicznym.

5. Narazenia od wytadowan atmosferycznych: mechanizm wytadowania, napigcia
I prady indukowane w obiektach — zastosowania do oceny zagrozen wrazliwych
urzadzen elektronicznych.

6. Nowe narazenia  przepigciowe jako  efekty  eksploatacji  urzadzen
energoelektronicznych.

7. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna rozproszonych zrédel wytwarzania energii
elektrycznej z systemem elektroenergetycznym, konsekwencje rozwoju energetyki
rozproszonej dla inzynierii wysokonapigciowe;.

2.1. Zagadnienia zwigzane z przebudowa energetyki

2.7.1. Glowna teza

Rozwdj elektroniki i energoelektroniki  wykreowat koncepcje kompatybilnosci
elektromagnetycznej: ,,dostosowanie” odbiornikow (odbioréw przemystowych) — za pomoca
ich wewnetrznych, rozbudowanych, uktadéow elektronicznych (energoelektronicznych) — do
wymagan SEE (system elektroenergetyczny), a bardziej szczegétowo do warunkéw
budynkowej instalacji (,,odbiorczej”) nN, sieci przemystowej, korporacyjnej sieci
rozdzielczej. Rozwoj teleinformatyki, Internetu i1 energetyki prosumenckiej doprowadzi do
wykreowania systemu energetycznych tancuchow wartosci (u prosumentéw) i wirtualnej sieci
ustug energetycznych ze wspomagajaca (zmniejszajaca si¢) rola SEE. To oznacza odwrocenie
podejscia w stosunku do tego, ktérego skutkiem byta dotychczasowa koncepcja
kompatybilnosci elektromagnetycznej: zamiast dominujgcego SEE z dolaczanymi — przy
wykorzystaniu infrastruktury smart grid 1 — instalacjami budynkowymi PME (prosumencka
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mikroinstalacja energetyczna), sieciami lokalnymi PISE (prosumencka inteligentna siec

energetyczna), sieciami przemystowymi AG (autogeneracja w energetyce przemystowej)

dominujacy bedzie trend rozwojowy ukierunkowany na tworzenie zdolnosci PME, PISE, AG
do pracy typu off grid (smart grid 2 vs smart grid 1).

2.7.2. Intensyfikacja wykorzystania zasobow SEE

1.

3.

Diagnostyka  transformatorow  (blokowych, sieciowych ,sprz¢glowych”,
sieciowych ,,odbiorczych”). Wykorzystanie inteligentnej infrastruktury (smart grid
1) do zarzadzanie eksploatacja i przedtuzania czasu zycia transformatorow

Diagnostyka linii napowietrznych (przesylowych 400 kV 1 220 kV oraz
rozdzielczych 110 kV, SN, nN). Wykorzystanie inteligentnej infrastruktury (smart
grid 1) do zarzadzanie eksploatacja i przedtuzania czasu zycia linii napowietrznych
Wykorzystanie inteligentnej infrastruktury (smart grid 1) do dynamicznego
zarzadzania  obcigzalno$cig  linii 1 urzadzen  elektroenergetycznych
(przepustowos$cia sieci elektroenergetycznych), w szczegdlnosci dynamiczng

obcigzalnos$cig linii napowietrznych.

2.7.3. Energetyka prosumencka

1.

Koncepcja ksztaltowania budynkowej instalacji PME. Punktem wyjscia do prac
nad koncepcja musi by¢ krytyczna analiza wspodlczesnego etapu realizacji
koncepcji kompatybilnosci elektromagnetycznej, w szczegolnosci krytyczna
analiza uwarunkowan rozwoju tej koncepcji (jej adekwatnosci do braku przetomu
technologicznego w obszarze instalacji budynkowych AC i dokonujacego sie¢
bardzo szybkiego postepu technologicznego w obszarze odbiornikéw — AGD,
napedy elektryczne, urzadzenia grzewcze, zrodla Swiatta — wyposazonych w
przeksztattniki energoelektroniczne). Na wynikach tej krytycznej analizy trzeba
nastepnie okresli¢ kierunki badan na rzecz nowej koncepcji instalacji budynkowe;j
integrujacej odbiorniki (w tym samochdd elektryczny traktowany jako odbiornik
1 zasobnik akumulatorowy), zasilanie z SEE, wlasne mikrozrodta wytworcze (w
tym ogniwa PV) oraz inteligentng infrastruktur¢ smart grid 2, czyli na rzecz
rozwoju PME.

Koncepcja transformacji wspotczesnego SEE w wirtualng sie¢ uktadow: PME,
PISE, AG. Koncepcja ta sprowadza si¢ do kreowania nowego systemu uslug
energetycznych ze wspomagajaca (zmniejszajacg si¢) rola SEE. Jest ona
przeciwstawna do koncepcji dominujacego SEE z dotagczanymi PME, PISE, AG
(smart grid 1) i w praktyce oznacza odwrécenie koncepcji kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Mianowicie, w koncepcji kompatybilnosci
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elektromagnetycznej coraz bardziej ztozone odbiorniki musza spetnia¢ wymagania
,prostych” instalacji budynkowych AC, ktére utrzymuja swoje znaczenie. W
koncepcji wirtualnej sieci energetycznych uktadow prosumenckich (PME, PISE,
AG) jest odwrotnie: SEE musi dostosowywac¢ si¢ do rozwoju ukladow
prosumenckich.

3. Jako$¢ energii i jej regulacja w instalacjach PME off grid. Istnieje potrzeba prac
nad systemem regulacji w instalacjach PME off grid, jako odpowiednikiem trzech
rodzajow regulacji w SEE: pierwotnej — sekundowej, wtérnej — minutowej, trdjnej
— godzinowej. (Proponuje si¢ na poczatek nastepujacy zakres przedmiotowy
instalacji PME off grid, obejmujacy w roéznych zestawach: referencyjny zestaw
odbiornikow energii elektrycznej, ogniwo PV, ogniwo paliwowe, mikrowiatrak,
zasobnik akumulatorowy, mikrobiogazownia z zasobnikiem biogazu i agregatem
poligeneracyjnym na r6zne rodzaje paliwa gazowego).

2.7.4. Prad staly — renesans
1. Wspolistnienie magistral AC 1 DC (optymalizacja ich struktury) jest w PME

waznym kierunkiem badawczym o praktycznym znaczeniu. Mianowicie, ten
kierunek badawczy bedzie wptywal na ksztaltowanie odbiornikéw (stopniowy
odwrét od trendu dotyczacego ich wyposazenia w  przeksztattniki
energoelektroniczne) oraz nowe zasady integracji: odbiornikéw (w tym samochodu
elektrycznego), zasilania z SEE i zr6znicowanych mikrozrodet energii elektrycznej,
w tym ogniw PV.

2. Mikrosieci (sieci lokalne) pradu stalego mozna i1 nalezy rozpatrywaé w Swietle
obserwowanego renesansu pradu statego, ale przede wszystkim w zastosowaniach
green field. Problem wyboru rozwigzan w obszarach PME i PISE, ktorych
przysztos¢ w postaci masowych zastosowan bedzie si¢ rozstrzyga¢ w kolejnych
latach, jest porownywalny do tego, ktory ponad 110 lat temu dotyczyt wyboru w
ogbéle pradu stalego (Edison, General Electric) oraz przemiennego (Tesla,
Westinghouse), a 60 lat temu wyboru uktadéw przesytowych pradu przemiennego
1 stalego.

3. Systemy hybrydowe6, ze sktadowa stalg napiecia wprowadzong do punktu
gwiazdowego transformatora) w lokalnych sieciach elektroenergetycznych jako
sposob zwiekszania ich przepustowosci. Bytaby to realizacja koncepcji sprzed
ponad 30 lat, sformutowanej w warunkach odmiennych od obecnych, zarowno w
odniesieniu do ukladow przesylowych jak 1 sieci rozdzielczych, zwlaszcza
kablowych (w przypadku ktorych potencjalne korzys$ci z potaczenia systemow
pradu przemiennego 1 stalego sa bardzo istotne). W przesztosci koncepcja nie

® Popczyk J., Elektroenergetyczne uklady przesytowe. Wydawnictwa Politechniki Slaskiej. Gliwice 1984.
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zostala zrealizowana, gtownie z uwagi na trudnosci technologiczne (byt to jeszcze
okres przeksztaltnikow z zaworami rteciowymi). Analiza mozliwo$ci zastosowania

uktadow hybrydowych wspotczesnie wydaje si¢ na NOWO interesujaca.

2.7.5. Wspolczesna przebudowa energetyki jako szansa rozwojowa
dla elektryki (elektrotechniki)

Rozwdj elektroniki w zderzeniu z niepoddajacg si¢ zmianom elektroenergetyka wytworzyt
wielkie pole badawcze opisane za pomocg pojecia ,.kompatybilnos¢ elektromagnetyczna”.
Rozw¢j energetyki prosumenckiej bedzie wytwarzat pola badawcze zwigzane z praktycznymi
zagadnieniami wymagajacymi rozwigzania (por. powyzej — p. 1 do 3). Konsolidacje tych

zagadnien i ich nazwe uznaje si¢ tu na razie za sprawe otwarta.

Zal. 1. Energetyka prosumencka — proba (autorska) definicji

Przedstawia si¢ tu nastgpujaca trdjcztonowa definicje energetyki prosumenckiej (jest to
definicja autorska, ugruntowana w ramach licznych dyskusji i analiz bilansowych
ukierunkowanych na implementacj¢ unijnej Energetycznej Mapy Drogowej 2050).

Po pierwsze, prosument to dotychczasowy odbiorca, ktory wykorzystuje dostgpne na
konkurencyjnym rynku technologie energetyczne (wytworcze i proefektywnosciowe po
stronie popytowej, czyli po stronie uzytkowania energii i paliw), w szczegdlnosci podejmuje
produkcje¢ energii elektrycznej na wlasne potrzeby w zrodtach OZE.

Po drugie, energetyka prosumencka, to przej$cie od produktow (w energetyce sektorowej)
do energetycznych tancuchow warto$ci (zintegrowana gospodarka energetyczna); prosument
zmienia produktowe podejScie w zakresie pokrywania zapotrzebowania na energi¢
elektryczng, cieplo 1 paliwa transportowe (osobny zakup od branzowych/sektorowych
dostawcow) na gospodarke integrujgcg popyt i podaz we wszystkich trzech segmentach
potrzeb energetycznych (energia elektryczna, cieplo, energia transportowa).

Po trzecie, energetyka prosumencka, to synteza energetyki i inteligentnej infrastruktury
(smart grid 2); przy tym wykorzystanie inteligentnej infrastruktury do zarzadzania
gospodarkg energetyczng jest tylko czescig inteligentnej infrastruktury prosumenta,
wykorzystywanej przez niego w catym zakresie aktywnos$ci (zaspakajania potrzeb zyciowych
ludnosci, w tym teleedukacja, telepraca, telemedycyna, bezpieczenstwo szeroko rozumiane,
komfort, inne).

Komentarz. Zaproponowana definicja rozcigga si¢ swoim zakresem na wszystkich
odbiorcéw energii/paliw (jest rozszerzona wzgledem potocznego rozumienia, redukujacego
najczesciej pojecie prosumenta do wilasciciela domu jednorodzinnego). W definicji ktadzie
si¢ akcent na ksztaltowanie gospodarki energetycznej na ,,miar¢”, czyli na gospodarke
dostosowang do specyficznych potrzeb odbiorcy (szeroko rozumianego), a przysztego
prosumenta. W tym podejsciu kluczowa rolg odgrywa segmentacja podmiotowa energetyki

68



prosumenckiej’ oraz perspektywy rozwoju infrastruktury smart grid i prosumenckich
instalacji energetycznych®,

Zal. 2. Przykladowe nowe pola badawcze w elektryce

Istnieje potrzeba zredefiniowania na nowo pdl badawczych w elektryce. Decyduje o tym
fakt, ze energetyka prosumencka jest syntezg rozproszonych (az do pojedynczego budynku)
zroédet wytworczych energii elektrycznej, w tym ogniw PV, i infrastruktury smart grid,
w ktorej kluczowa role odgrywa energoelektronika® oraz teleinformatyka, mechatronika i inne
dyscypliny. Ponizej przedstawia si¢ dwa pola majace systemowe znaczenie praktyczne, przy
tym szczegdlnie interesujace pod wzgledem teoretycznym.

Smart grid. Nalezy t¢ infrastrukture/koncepcje rozpatrywaé w dwoch aspektach: 1° -
w pierwszym, wezszym, jest to inteligentna infrastruktura do integracji rozproszonych zrédet
energii elektrycznej z SEE (system elektroenergetyczny) i do intensyfikacji wykorzystania
sieci elektroenergetycznych, zwlaszcza rozdzielczych (smart grid 1), 2° - w drugim, szerszym,
jest to inteligentna infrastruktura energetyki prosumenckiej, w tym infrastruktura rynku ustug
energetycznych, lub inaczej rynku ,,energetycznych tancuchéw wartosci” (smart grid 2).

W pierwszym aspekcie SEE jest ,,szkieletem” konstytuujagcym energetyke rozproszong (do
szkieletu przylaczane sg instalacje/sieci energetyki prosumenckiej — segmenty PME, PISE,
AG). W drugim SEE jest infrastrukturg wykorzystywana do zarzadzania niezbilansowaniami
w instalacjach/sieciach energetyki prosumenckiej.

Jako$¢ energii i jej regulacja w instalacjach PME off grid. Punktem wyjscia do prac
nad modelem referencyjnym PME typu off grid jest gazowy agregat kogeneracyjny (juz
obecnie) wyposazony ,fabrycznie” w automatyke umozliwiajacg prace wyspowa.
Wykorzystujac takie rozwigzanie jako bazowe, nalezy opracowaé referencyjny system
regulacji (zapewnienia odpowiedniej jakosci energii) dla PME off grid. Z tego punktu
widzenia wazne sg na poczatek dwa zagadnienia. Pierwsze, to "integracja” w jeden system
regulacyjny: 1° - charakterystyk napigeciowo-pragdowych ogniwa PV, 2° - charakterystyk
sterowania baterig akumulatoréw, 3° - charakterystyk czasowych napieciowych i pradowych
przeksztattnika energoelektronicznego, 4° - mechanicznych charakterystyk regulacyjnych
silnika gazowego 1 5° - charakterystyk napieciowo-pradowych generatora (maszyny
elektrycznej). Drugie, to jako$¢ energii elektrycznej (dopuszczalne: 1° - odchylenia

czegstotliwosci, 2° - odchylenia napigcia, 3° - wahania napigcia, 4° - udzial wyzszych

7 J. Popczyk. Od energetyki sektorowej do prosumenckiej (sierpien 2013). Repozytorium iLab EPRO
(http//ilabepro.polsl.pl/audyt).

8 J. Popczyk, M. Zygmanowski, J. Michalak, P. Kielan, M. Fice. Koncepcja prosumenckiej mikroinstalacji
energetycznej PME wg iLab EPRO (sierpien 2013). Repozytorium iLab EPRO (http//ilabepro.polsl.pl/audyt).

° G. Benysek, M.P. Kazimierkowski, J. Popczyk, R. Strzelecki. Power electronic systems as a crucial part of
Smart Grid infrastructure — a survey. Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, Vol. 59,
No 4, 2011.
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harmonicznych), rozpatrywana w kontekScie wymagan ze strony wspotczesnych

odbiornikow, wyposazonych na ogot w przeksztattniki energoelektroniczne.

3. Problemy dotyczace ksztalcenia wykwalifikowanych kadr

3.1. Ksztalcenie na Kierunku Elektrotechnika

3.1.1. Umiejscowienie kierunku ELEKTROTECHNIKA w obszarze
ksztalcenia
Kierunek Elektrotechnika nalezy do obszaru ksztalcenia w zakresie nauk technicznych
1 jest powigzany z takimi kierunkami studiéw jak Automatyka i robotyka, Energetyka,
Elektronika i telekomunikacja oraz Informatyka.

3.1.2. Cel ogolny ksztalcenia

a) 1 stopien

Przygotowanie studenta do pracy w obszarze szeroko rozumianej elektrotechniki;
przygotowanie do samodzielnego korzystania z nabytej wiedzy i1 umiejetnosci; wyksztalcenie
umiejetnosci samodzielnego myslenia w sposdb abstrakcyjny i rozwigzywania probleméw
inzynierskich; przygotowanie do pracy indywidualnej i zespotowej; zdobycie podstawowej
wiedzy z zakresu projektowania, konstruowania 1 eksploatacji urzadzen i systemow
elektrycznych z wykorzystaniem narzedzi informatycznych; absolwent jest przygotowany do
podjecia pracy w zaktadach przemystowych oraz biurach konstrukcyjnych i1 projektowych
zwigzanych z szeroko rozumiang inzynierig elektryczng 1 dziadzinami pokrewnymi;
absolwent jest przygotowany do podjecia studiow drugiego stopnia.

b) 2 stopien

Przygotowanie studenta do samodzielnego korzystania z nabyte] wiedzy 1 umiejetnosci
oraz nadzorowania pracy innych; podniesienie poziomu zaawansowania umiejetnosci
samodzielnego myslenia i rozwigzywania problemow technicznych i naukowo-badawczych
z zakresu inzynierii elektrycznej. Absolwent posiada zaawansowang i ugruntowang wiedze
z zakresu projektowania, konstruowania, funkcjonowania 1 testowania urzadzen
elektrycznych oraz komputerowych systemow pomiarowych 1 systemOw sterowania
cyfrowego. Posiada umiej¢tnosci stosowania wilasciwych narzedzi informatycznych
1 elektronicznych. Jest zdolny do pracy tworczej oraz do podejmowania decyzji 1 kierowania
zespotami pracowniczymi. Jest przygotowany do podjecia studidow trzeciego stopnia
(doktoranckich).

3.1.3. Ocena aktualnie realizowanych studiow dwustopniowych

Teza podstawowa: Poziom absolwentow ksztatlconych na kierunku elektrotechnika na
studiach dwustopniowych w ostatnich latach obnizyt si¢. Dotyczy to zaréwno pierwszego jak
i drugiego stopnia.
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Wptynety na to nastgpujace czynniki:

Nowa matura i z tym zwigzany brak egzaminu wstgpnego na studia.
Wprowadzenie studiow dwustopniowych.

Malejgca z roku na rok dotacja budzetowa dla uczelni.

Ll

Przy prowadzonych ocenach pracownikow naukowo-dydaktycznych, zwlaszcza przy

awansach, w matym stopniu branie pod uwage dzialalnos$ci dydaktycznej.

Zbyt mato praktyk przeddyplomowych i dyplomowych w czasie studiéw.

6. Niskie place, a co za tym idzie, podejmowanie przez nauczycieli akademickich
dodatkowego zatrudnienia.

7. Niezbyt prawidlowo stosowany system ECTS przy rejestracji.

Ad1

Powszechnie wiadomo, ze po wprowadzeniu nowej matury i nowych programow obnizylt
si¢ poziom absolwentéw szkot $rednich zwlaszcza z przedmiotéw takich jak matematyka
i fizyka. Kandydaci na studia techniczne maja ogromne braki z tych przedmiotow. Dopiero po
wprowadzeniu od kilku lat matury z matematyki sytuacja moze nieco poprawita sie.

Ogromnie szkodliwe sg egzaminy testowe.

Ad 2

Studia dwustopniowe maja szereg wad.

W czasie siedmiu semestrow bardzo trudno wyksztatci¢ inzyniera.

Egzamin dyplomowy stat si¢ fikcja, studenci nie majg czasu zeby przygotowac si¢ do
egzaminu dyplomowego, nie méwiac o przygotowaniu pracy dyplomowe;.

Brak jest jasnosci, czy powinien by¢ sprawdzian dla podejmujacych studia na drugim
stopniu.

Ad 3

Wobec malejacych $rodkoéw na dydaktyke podejmowane sg rozne , przewaznie szkodliwe,
dziatania. Ogranicza si¢ liczbe godzin na zajecia laboratoryjne. Z roku na rok wzrasta liczba
studentow przypadajaca na jednego nauczyciela akademickiego prowadzacego zajecia
laboratoryjne. Zmniejszyta si¢ liczba godzin przeznaczonych na laboratoria typu
pomiarowego.

Ad 4

W szkolnictwie wyzszym pracownik dydaktyczny jest oceniany gldéwnie z punktu
widzenia dorobku naukowego (liczg si¢ tylko punkty za publikacje w czasopismach
okreslonych przez Ministerstwo).

W matym stopniu brana jest pod uwage praca dydaktyczna. Mato jest nagrdéd za

osiggniecia dydaktyczne.
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Ad 5

Praktyki wakacyjne odgrywaja wazna rolg w procesie ksztalcenia, zwlaszcza na
pierwszym stopniu. Brak jest praktyki przed dyplomowej jako obowigzkowe;.

Ad 6

Poziom ptac w szkolnictwie wyzszym jest zenujaco niski. Trudno si¢ dziwi¢, ze w tej
sytuacji pracownicy uczelni podejmuja rézne prace dodatkowe. Rzadko kiedy, sa to prace
pozyteczne z punktu widzenia rozwoju naukowego.

Ad 7
System ECTS moze by¢ dobrym narzedziem do rejestracji jesli jest dobrze

1 konsekwentnie prowadzony. Nie mozna przyporzadkowaé¢ punktow poszczegdlnym
przedmiotom tylko na podstawie liczby godzin w programie studiow. Nie jest brana pod
uwage sekwencja zaliczen poszczegdlnych przedmiotow oraz naktad pracy studenta poza
godzinami figurujacymi w siatce godzin. Zbyt nisko ustawiany jest procentowy prog

decydujacy o zaliczeniu roku, zwlaszcza pierwszego roku.

3.1.4. Propozycje zmian
W trosce o usprawnienie procesu dydaktycznego, o podniesienie poziomu absolwentow
ksztatconych na kierunku Elektrotechnika, nalezatloby podja¢ nastgpujace dziatania:

1. Dokona¢ gruntownej oceny programéw na obu stopniach ksztalcenia z punktu widzenia
ich dostosowania do wymogow wspoélczesnego rynku pracy, eliminowania powtorzen
treSct  w  poszczegdlnych  przedmiotach, wlasciwej korelacji  przedmiotow.
Komisje programowe zlozone z profesorow oraz przedstawicieli przemystu
i elektroenergetyki powinny dokona¢ gruntownej analizy obecnie realizowanych
programow.

2. Nalezy bezwzglednie rozwigza¢ problemy wystepujace na styku pierwszego 1 drugiego
stopnia.

Jednym z wariantow bytoby:

— odstgpienie od egzaminu dla studentow, ktorzy bedg kontynuowali studia na drugim
stopniu,

— przedtuzenie np. o dwa, trzy miesigce studidw na pierwszym stopniu, w celu
umozliwienia studentom wykonanie w miar¢ solidnej pracy dyplomowej 1 zdanie
egzaminu.

— wprowadzenie sprawdzianu na drugi stopien dla osob, ktore nie konczyty studiow na
pierwszym stopniu na wydziale elektrycznym.

3. Nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wprowadzenia jednolitych studiow magisterskich 5-letnich.

4. Elementem procesu ksztatcenia powinny by¢ praktyki wakacyjne oraz praktyki
dyplomowe w firmach specjalistycznych o znaczacej pozycji na rynku pracy.

5. Na pierwszym stopniu studidow nalezy zwigkszy¢ liczbe godzin laboratoryjnych.
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6. Waznym instrumentem w procesie rejestracji studentow powinien odgrywac prawidtowo
stosowany system ECTS. Rejestracja na kolejny semestr (rok) powinna nastgpi¢ po
uzyskaniu 80% punktéw, co wptynie na wzrost dyscypliny studidéw.

Studia podyplomowe powinny ustawowo uzyska¢ wysoka range. W tym zakresie nalezatoby
podja¢ wspodlprace z organizacjami pozarzagdowymi (stowarzyszenia naukowo-techniczne).

3.2. Stan kadrowy, ksztalcenie oraz rozwo6j zawodowy
specjalistow w Trakcji Elektrycznej

3.2.1. Krétka diagnoza stanu

Historia rozwoju trakcji elektrycznej naznaczona jest pasmem wzlotéw i upadkdéw. Po
burzliwym rozwoju majacym miejsce do lat 50-ych minionego stulecia, lata 60-te przyniosty
zanik miejskiej trakcji elektrycznej na rzecz rosngcej indywidualnej motoryzacji (w Polsce
dopiero po zmianach ustrojowych — w latach 90-ych ubieglego wieku zaczeta intensywnie
rozwija¢ si¢ indywidualna motoryzacja). Kryzys paliwowy lat 70-ych poddal weryfikacji to
postgpowanie 1 miejska trakcja elektryczna ponownie zaczgta by¢ postrzegana jako
nowoczesny 1 wydajny srodek komunikacji miejskiej.

W transporcie miejskim, za wyjatkiem likwidacji kilku linii trolejbusowych w ubieglym
wieku, nie popelniono btedéw krajow zachodnich i nie zlikwidowano komunikacji
tramwajowej.

Obecnie w szerokim stopniu modernizuje 1 rozwija si¢ miejskg trakcje elektryczng
w zakresie infrastruktury i pojazdéw — dotyczy to zardwno ekologicznych trolejbuséw,
a zwlaszcza tramwajow oraz metra i SKM (Szybkiej Kolei Miejskiej). Krajowe firmy
dostarczaja tabor i wykonawstwo w zakresie budowy infrastruktury.

W Polsce w latach 80-ych zaznaczyt si¢ intensywny rozwdj kolejowej trakcji elektrycznej,
zrealizowany sitami krajowych przedsigbiorstw. Po zmianach ustrojowych znacznie spadly
kolejowe przewozy towarowe 1 pasazerskie. Obecnie transport kolejowy w Polsce przezywa
trudny okres. Zwiazane jest to z jednej strony ze znacznym spadkiem przewozow w ostatnich
latach, spowodowanym przede wszystkim zmiang struktury produkcji krajowych
przedsigbiorstw, kryzysem ekonomicznym 1 silng konkurencjg transportu drogowego
(z powodu ogo6lnej motoryzacji), z drugiej strony prowadzonym trudnym procesem
przeksztalcen organizacyjnych, uwarunkowanych zmianami w gospodarce i zmiang polityki
transportowej. Pomimo licznych zmian organizacyjnych PKP i wysitkow modernizacyjnych
nie uzyskano znaczaco pozytywnych wynikow. Postepujaca degradacja linii kolejowych
powoduje ograniczenia predkosci i zwieksza koszty transportu (w ogdlnosci dziatalnosci
gospodarczej). Stosunkowo szeroka modernizacja linii kolejowych zostata roztozona na wiele
lat, co nie pozwala na medialne przedstawienie tych osiggniec¢ jako sukcesu. W zasadzie tylko
dwie znaczace spotki PKP osiggaja dobre wyniki finansowe: PKP Energetyka, 1 po duzych

zmianach organizacyjnych PKP Cargo. Znaczne straty odnotowaly InterCity i Przewozy
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Regionalne. Nalezy zaznaczy¢, ze z linii PLK korzysta wielu przewoznikow — w tym
konkurentow grupy PKP. Prywatni przewoznicy dysponuja — w coraz wigkszym stopniu —
nowoczesnym taborem. Ich dziatalno$¢ organizacyjna jest bardziej sprawna, co wymusza
konkurencj¢ na torach.

Reasumujac — przedstawiany w mediach ,,balagan” na kolei nie jest wynikiem chwilowych
zaburzen w dziatalnosci przewozowej, a stanowi wynik wieloletnich zaniedban
spowodowanych w znacznej czes$ci niedoinwestowaniem w zakresie infrastruktury i taboru.
Poprawa zaniedban bedzie wymagata co najmniej kilku a nawet kilkunastu lat inwestycji.

Jednoczesnie znaczacy doptyw srodkow z UE na modernizacje linii kolejowych 1 zakup
nowego taboru wymaga istotnego wysitku ze strony przedsigbiorstw kolejowych, jak i innych
firm dziatajacych na rzecz transportu, aby:

— dysponowa¢ srodkami na wniesienie wkladu wilasnego do inwestycji i biezaca
dziatalnos¢,

— posiada¢ odpowiednig liczbe wyksztalconego w zakresie nowych rozwigzan,
technologii 1 do$wiadczonego, znajacego jezyki personelu, aby nadzorowaé
prowadzenie  przetargbw  oraz  inwestycji, wspOlpracujac w  gronie
mig¢dzynarodowych firm,

— mie¢ odpowiednie wyposazenie i potencjat techniczny, umozliwiajacy terminow3g
realizacj¢ zadan, tak aby $rodki z UE zostaly wykorzystane,

— zmieni¢ postrzeganie transportu kolejowego w Polsce tak, aby podkresli¢ jego
proekologiczne zalety i mozliwo$¢ poprawy jakosci $wiadczonych ushug, co
pozwoli na zwigkszenie konkurencyjnosci kolei.

Jest to o tyle utrudnione, ze potencjat firm pracujacych na rzecz kolei ulegt zatamaniu
w latach 90-tych (na skutek spadku zamowien) i jego odbudowywanie, ktore zaczeto sie
w ostatnich latach nie bedzie tatwe. Wystepuje luka pokoleniowa — do§wiadczeni pracownicy
odchodza na emerytury, mtodych dopiero si¢ szkoli (jesli tacy si¢ znajduja, bo proponowane
wynagrodzenia nie sg zbyt atrakcyjne). Dlatego niezbedne sg dziatania w zakresie
zwickszenia ksztalcenia kadr specjalistycznych z zakresu szeroko pojetej inzynierii
elektrycznej transportu, szczegdlnie w zwigzku z przygotowaniami do budowy kolei duzych

predkosci.

3.2.2. Ksztalcenie kadr
Jednym z istotnych obszaréw dziatania przedsigbiorstw, wymagajacych zatrudnienia kadry

o kwalifikacjach w zakresie trakcji elektrycznej jest dziat elektroenergetyki 1 taboru. Branza ta
powinna dysponowa¢ wykwalifikowang kadra, szczegdlnie zwigzang z wykonywanym
zawodem, co jest warunkiem sprawnego dziatania w specyficznych okolicznosciach, na ktore
sktada si¢ konieczno$§¢ wykonywania prac zwigzanych z wystgpowaniem zagrozen

wynikajacych z pracy przy urzadzeniach elektrycznych, z pracy przy elementach sieci
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trakcyjnej pod wysokim naciggiem mechanicznym, czesto w bezposrednim sasiedztwie lub na
torach kolejowych.

Wiasciwe przygotowanie absolwentow Wydziatow Elektrycznych Uczelni Technicznych
do pracy w transporcie powinno uwzgledniaé, oprocz dobrego przygotowania teoretycznego,
rowniez przekazanie im wiedzy odnos$nie aktualnego stanu wyposazenia technicznego
przedsigbiorstw transportowych oraz podejmowanych i planowanych do podjecia w ciggu
najblizszych 15-20 lat dzialan w zakresie podnoszenia poziomu technicznego transportu
kolejowego w Polsce. Obecnie realizowany jest szeroko zakrojony program modernizacyjny
I rozwojowy — obejmujgcy systemy transportu w miastach (tramwaje, trolejbusy, metro) oraz
wszystkie zelektryfikowane linie magistralne — ktoérego celem jest wprowadzenie w ciggu
najblizszych lat predkosci jazdy pociagow na poziomie 250 km/h i wigcej. Programy
modernizacyjne dotyczg zardwno infrastruktury, jak i taboru.

Realizacja zadan modernizacyjnych wiaze si¢ z konieczno$cig uruchamiania inwestycji
o znacznym zakresie (z udziatem $rodkow UE), wprowadzania do eksploatacji nowoczesnych
urzadzen oraz, co jest $ciSle zwigzane z tymi dziataniami, prowadzenia procedur
przetargowych i uzgodnien z dostawcami krajowymi i zagranicznymi, testowania nowych
rozwigzan itp.

Bardzo istotnym zagadnieniem dla dalszego funkcjonowania wielu przedsigbiorstw jest
skuteczne przeprowadzenie procesu restrukturyzacji wewnetrznej i zewnetrznej. Dziatania
modernizacyjne w zakresie wyposazenia technicznego oraz stosowanych technologii i metod
zarzadzania, przynosza jako efekt spadek zapotrzebowania na site robocza. Jednak
nieodtagcznym warunkiem realizacji tych przeobrazen staje si¢ pozyskiwanie wigkszej liczby
kadry z wyzszym wyksztatceniem (sposrdd absolwentow szkét wyzszych), jak rowniez
stwarzanie warunkow do podnoszenia kwalifikacji pracownikéw kolei poprzez uzyskiwanie
przez nich (badZz uzupehienie) wyksztalcenia wyzszego. Wchodzacy na rynek absolwenci
szkot wyzszych, w tym specjalisci z zakresu inzynierii elektrycznej, powinni posiadac
rowniez wiedze w zakresie prawa, postugiwac si¢ jezykami obcymi oraz by¢ przygotowani do
rozwigzywania — poza technicznymi — zagadnien finansowo-prawnych i organizacyjnych.

Podobny charakter ma zapotrzebowanie przez firmy kolejowe i produkcyjne na
absolwentow o specjalnosci automatyka kolejowa (sterowanie ruchem kolejowym) — z jednej
strony ze wzgledu na luke pokoleniowa, a z drugiej strony wejscie Polski do struktur unijnych
wymuszana bedzie konieczno$¢ zatrudnienia w najblizszym czasie nowych generacji
inzynierdw, a raczej magistrow inzynierow tej branzy, zdolnych podota¢ wyzwaniom
nowoczesne] interoperacyjnej europejskiej kolei XXI wieku, w szczegolnosci produkeji
1 wdrazaniu nowoczesnych systemow sterowania, takich jak ERTMS 1 GSM-R.

Reforma szkolnictwa podstawowego i1 $redniego spowodowala zanik zawodowego
szkolnictwa $redniego. Wywolato to m.in. zwigkszone zapotrzebowanie na inzynierow. Ze
wzgledu na zmiang¢ systemu studidéw wyzszych na tzw. Proces Bolonski (I stopien inzynierski,

Il — magisterski i 111 — doktorski) ksztatceni sg studenci w systemie dwustopniowym. Wskutek
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niedostatecznego nauczania matematyki i dos¢ powszechnych studiow inzynierskich panuje
opinia o spadku jako$ci ksztatcenia. Dwustopniowe studia zawodowe — jak dotychczas —
charakteryzujg si¢ obnizeniem poziomu prac magisterskich wzgledem studiéw jednolitych
magisterskich. Zmiana systemu szkolnictwa wyzszego, oraz pogon za obnizeniem kosztow
ksztalcenia, spowodowaty likwidacje kierunkow dyplomowania. Nie ma ksztatcenia
zwigzanego z trakcjg elektryczng a jedynie z ogdlnymi specjalnosciami. W zakresie studiow
doktorskich panuje zast6j powodowany zbyt niskim stypendium doktoranckim i brakiem ofert
pracy w Srodowisku poza uczelnianym. Dziatania MNiSW w zakresie stypendiow
projakosciowych 1 projektéw konkursowych czg¢sciowo poprawiajg warunki ksztatcenia Il
stopnia.

Program nauczania studentéw na kierunku Elektrotechnika specjalnosci trakcja
elektryczna, jak i specjalnosciach pokrewnych, np. elektroenergetyka czy naped elektryczny,
powinien w szczegdlnosci obejmowac zagadnienia specjalistyczne. Magister inzynier elektryk
— pracujacy na potrzeby przedsigbiorstwa transportu zelektryfikowanego — specjalista trakcji
elektrycznej, staje si¢ coraz czgsciej nie tylko specjalista technicznym o szerokich
horyzontach, ale rowniez managerem, organizatorem, negocjatorem, handlowcem. Potrzeby
dotyczace zatrudniania takich os6b na terenie catej Polski ocenia si¢ na kilkadziesiat osob
rocznie. Niestety, w zwigzku z wprowadzeniem 2-stopniowych studiéw (inz. i mgr) wymiar
przedmiotow zostal znacznie zmniejszony, a ksztalcenie specjalistyczne ograniczone na rzecz
ksztalcenia ogdlnego. Zwigzane jest to takze z matym zainteresowaniem studentow wyborem
specjalnosci, uznawanej za trudng i nieatrakcyjna, co jest zwigzane z postrzeganiem kolei
poprzez pryzmat zaniedban ostatnich kilkudziesigciu lat.

Kierunek Transport wystepuje w 15 uczelniach technicznych ksztatcac zaledwie w kilku
uczelniach w zakresie specjalnosci zwigzanych z automatykq kolejowgq.

W zakresie trakcji elektrycznej i automatyki/sterowania ruchem kolejowym zauwaza

sig, ze:

— w wielu uczelniach nie przewiduje si¢ ksztalcenia na I stopniu w zakresie
specjalnosci czy nawet wezszym zakresie kierunkéw dyplomowania. Ksztatcenie
specjalistyczne wystgpuje w ograniczonym zakresie, zazwyczaj tylko na sem. VI
i VIIi to tylko w ramach czgsci przedmiotow obieralnych;

— ograniczenia finansowe uczelni utrudniaja wprowadzenie studiow w zakresie
specjalnosci o matej liczebno$ci studentow;

— wystepuje trend do ograniczenia studidw specjalizacyjnych na rzecz studiow
ogoblnych. Podziat na studia I-szego i 1l-giego stopnia ten trend podkre$la. Studia I-
szego stopnia ‘inzynierskie’ powinny mie¢ wigkszy wudzial przedmiotéw
inzynierskich, takich jak ‘trakcja elektryczna’! Na II-stopniu z kolei ponownie
pojawiaja si¢ przedmioty ogdlne 1 brak jest miejsca na zaawansowane ksztatcenie
w  specjalnosci.  Wymusza to konieczno$¢  przerzucania  ksztatcenia

specjalnosciowego na studia podyplomowe;
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zamawianie ksztalcenia specjalistycznego na I-szym lub Il-gim stopniu studiow
stacjonarnych lub niestacjonarnych przez Ministerstwa Infrastruktury lub PKP
pozwolitoby na zwigkszenie doptywu kadry w tej specjalnosci,

studia l-szego stopnia stanowig aktualnie, wobec braku technikéw, jedyna szanse

na wyksztatcenie kadry technicznej w zakresie trakcji elektryczne;.

3.2.3. Kierunki poprawy sytuacji dotyczacej ksztalcenia kadr

W celu poprawy sytuacji dotyczacej ksztalcenia kadr nalezy:

a.

rozwija¢ istniejace (trakcja elektryczna, inzynieria elektryczna transportu
szynowego) 1 nowe specjalnosci (np. infrastruktura transportu szynowego, transport
szynowy) na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych na uczelniach
panstwowych. Wymaga to kadry i bazy laboratoryjnej. Nie dadza sobie z tym rady
uczelnie prywatne, ktore nastawione sg na minimalizacj¢ naktadow i duzy zysk, a
zatem prowadzenie co najwyzej laboratoriow komputerowych. A nie da si¢
nauczy¢ ,komputerowo” zagadnien dotyczacych sterowania, ukladow
pomiarowych i napedowych, automatyki i zabezpieczenia ruchu kolejowego,
elektrotechniki transportowej, elektroenergetyki trakcyjnej;

dazy¢ do wlaczenia specjalnosci transportowych do grupy kierunkéw zamawianych
przez MNiISW lub PKP, co — na podstawie doswiadczen na innych kierunkach
zamawianych — pozwoli na zwigkszenie zainteresowania tymi specjalnosciami;
wyposazac jednostki prowadzace specjalnosci kolejowe w aparaturg ze $rodkow
firm kolejowych/resortu infrastruktury/UE tak, aby studenci ksztalceni byli
z wykorzystaniem najnowszego sprzetu i technologii;

oferowa¢ stypendia (staze, konkursy) na prace dyplomowe dla studentow.
Znaczaco podnies¢ wynagrodzenia, tak aby zatrudnienie absolwentéw w firmach
kolejowych byto konkurencyjne. Dobrym przyktadem jest prowadzony od lat
konkurs MI na najlepsza prace¢ dr, mgr i inz. z zakresu transportu i ogloszenie
(tylko 2 razy) przez PKP PLK S.A. konkursu na pracg dyplomowa dotyczaca kolei
duzych predkosci;

rozwija¢ ksztalcenie podyplomowe w postaci kursow i studiow podyplomowych.
Np. studia podyplomowe w zakresie elektroenergetyki transportu szynowego
prowadzone s3 cyklicznie m. in. na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej. Studia obejmuja 180 godzin wykladow, ¢wiczen projektowych,
laboratoriow i seminariow oraz prac¢ koncowa;

zmieni¢ przepisy dotyczace uprawnien projektowych — wydzielajac specjalnosci
projektowe dla elektroenergetyki kolejowej i automatyki ze specjalnoSci
projektowych elektroenergetycznych. Obecnie ,,podpisywac si¢” pod projektami
sieci 1 podstacji trakcyjnych moga elektroenergetycy, ktorzy nigdy nie mieli z tym

do czynienia, o ile majg uprawnienia np. dla sieci elektroenergetyki zawodowej
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o odpowiednim napigciu. Podobnie dotyczy to automatyki. A przeciez specyfika
kolejowa jest zupelnie rozna od elektroenergetyki zawodowej czy przemystowe;!

g. precyzowa¢ wymagania dotyczace personelu wykonawczego prac w zakresie
transportu (uprawnienia, doswiadczenia) zgodnie z wymaganiami. Nie sg potrzebne
np. na etapie koncepcji czy projektu wstgpnego uprawnienia projektowe,
a umiej¢tnosci przeprowadzenia analiz 1 obliczen z zastosowaniem odpowiednich
narzedzi (np. programy symulacyjne) i doswiadczenie w wykonywaniu takich prac
w systemie zasilania 3 kV DC czy automatyki stosowanych w Polsce i Europie
(przy modernizacji linii) oraz znajomos¢ polskich 1 migdzynarodowych przepisoéw.

Podsumowujac — do najwazniejszych uwag nalezy zaliczy¢ podkreslone powyzej
stwierdzenie (uwaga - b). Zauwaza si¢ niezbyt duze zainteresowanie studiami ,,kolejowymi”
zarbwno na kierunkach elektrotechnika jak i budownictwo. Wzrasta zainteresowanie
kierunkiem budownictwo w zakresie budowy drog oraz kierunkiem transport (w zakresie

og6lnym, a nie kolejowym).

3.2.4. Perspektywa krotkoterminowa

Od lat 90-tych prowadzone sg na rzecz PKP prace studialne i projektowe w zakresie
modernizacji istniejacych linii kolejowych w systemie 3 kV DC, a w ostatnich latach
przygotowanie do wdrozenia nowego systemu 25 kV, 50 Hz dla kolei duzych predkosci
(KDP). Jest to o tyle utrudnione, ze potencjat firm projektowych pracujacych na rzecz kolei
ulegl zatamaniu w latach 90-tych (na skutek spadku zamoéwien) i jego odbudowywanie, ktore
zaczeto si¢ w ostatnich latach nie bedzie tatwe. Zwlaszcza, ze wystepuje luka pokoleniowa
1 doswiadczeni pracownicy odchodza na emerytury. Dlatego tak niezbedne sa dziatania
w zakresie zwigkszenia ksztalcenia kadr specjalistycznych, szczegélnie w zwigzku
z przygotowaniami do budowy kolei duzych predkosci.

Studia wykonalno$ci 1 projekty realizowane sg3 w duzym stopniu z udzialem firm
zagranicznych, ktore zwykle nie maja doswiadczenia w rozwigzaniach technicznych
stosowanych w Polsce, a jesli do projektu przysylaja specjalistow, to miodych bez
doswiadczenia lub na kierownicze, nie-projektowe stanowiska. Wymagania (gléwnie
finansowe), dotyczace przystapienia do przetargow preferuja duze firmy, co powoduje, ze
przetargi wygrywaja przedsigbiorstwa zagraniczne, ktore czesto zlecaja podwykonania prac
firmom polskim po znacznie nizszych kosztach. Dobrze, jesli to sa firmy majace za partnera
polskie biura projektowe, gdzie jeszcze dziala kadra majgca wiedze 1 doswiadczenie
w warunkach polskich. Niestety, w wielu przypadkach firmy zagraniczne traktuja jako
priorytet jedynie wygranie przetargu a podwykonawcom lub zatrudnianym, czg¢sto na umowe
o dzieto emerytom, oferujg nieporOwnywalne z warto$cig kontraktu, minimalne warunki
finansowe.

W efekcie podstawowy koszt 1 naktad pracy skupiony jest nie na jakosci pracy projektowo-
studialnej, a na pracach marketingowych i organizacyjno-biurowych nastawionych na
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uzyskanie ,,przyjecia studium”, ktorego standard bardzo czgsto odbiega od wymagan
opisanych w specyfikacji istotnych warunkow zamoéwienia (SIZW).

Nie bez winy jest tez zleceniodawca, ktory wobec duzej liczby prowadzonych projektéw,
braku wykwalifikowanej kadry, krétkich termindéw i konieczno$ci posiadania dokumentacji,
tak aby zlozy¢ dokumenty o dofinansowanie inwestycji z UE, godzi si¢ cz¢sto z dyktatem
wykonawcy. Stad niekiedy stosowanie przestarzatych metod projektowych, niekompletnos¢
dokumentacji (np. projekty ,,nie nadajace si¢ do celow projektowych”), opdznienia i dtugie
terminy realizacji prac, a nastepnie trudnosci z realizacja inwestycji i kosztowna konieczno$¢
»aktualizacji projektow”.

Takie rozregulowanie rynku wustug projektowych jest niekorzystne zarowno dla
zamawiajacego, jak i dla polskich biur projektowych powaznie traktujacych swoje prace,
a umozliwia wygrywanie przetargow przez firmy nastawione jedynie na ,zdobycie
kontraktu”, bez zatrudniania stalej kadry projektowe;.

Wydaje si¢, ze niezbedne jest tu podjecia pewnych dziatan regulujacych funkcjonowanie
prac projektowych w zakresie ustug na rzecz kolei. Dotyczy to w szczegolnosci:

— dolaczenia do listy specjalno$ci — zamawianych na uczelniach wyzszych przez
ministerstwo infrastruktury — kierunkéw kolejowych (trakcja elektryczna,
automatyka 1 sterowanie ruchem kolejowym, drogi kolejowe itp.) oraz rozwini¢cie
w tych specjalnosciach ksztalcenia podyplomowego;

— wprowadzenia zmian w przepisach dotyczacych uprawnien projektowych
1 wydzielenie specjalno$ci projektowej dla elektroenergetyki kolejowej
1 automatyki ze specjalnos$ci projektowych elektroenergetycznych;

— precyzowania wymagan dotyczacych personelu wykonawczego (uprawnienia,
doswiadczenia) zgodnie z wymaganiami dla danego etapu prac projektowych. Nie
sa potrzebne np. na etapie koncepcji czy projektu wstgpnego uprawnienia
projektowe, a wazne przede wszystkim umiejetno$ci przeprowadzenia analiz
1 obliczeh =z zastosowaniem odpowiednich narzedzi (np. programow
symulacyjnych) i do§wiadczenie w wykonywaniu takich prac w danym systemie
zasilania (np. 3 kV DC czy automatyki) stosowanych w Polsce i Europie (przy
modernizacji linii) oraz znajomos$¢ polskich i migdzynarodowych przepisow;

— dopuszczania na dowolne kompletowanie zespotu po wygraniu przetargu, a nie
przed przystapieniem do niego. W efekcie firmy najpierw wygrywaja przetarg,
a potem szukajg taniego pracownika (a wigc niedoswiadczonego lub
emerytowanego), ktory skupia swoje wysitki nie na realizacji projektu wedtug
najnowsze] wiedzy projektowej (ktorej niekiedy nie posiada), a jedynie na
uzyskaniu odbioru opracowanej dokumentacji projektowej (czgsto miernej jakosci).
Odbierajacy tez nierzadko stawiani sg ,,pod $ciang” przez przetozonych i terminy!
Efekt: zamawiajacy dostaje dokumentacje z opéznieniem, jest ona mato przydatna,
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nie mozna uzyskac¢ np. uzgodnien z instytucjami zewng¢trznymi, a ponadto trzeba ja
wielokrotnie ,,aktualizowac” i poprawiac;

propozycji oglaszania np. corocznie ,krotkiej listy” wiarygodnych wykonawcow
tak, aby nierzetelne firmy, czgsto stosujace dumpingowe ceny i1 przedtuzajace

w nieskonczono$¢ terminy, eliminowac z rynku.

W celu poprawy ,,wizerunku” zelektryfikowanego transportu nalezy dazy¢ do:

poprawy efektywnosci i1 jakosci zarzadzania, co wymaga zwigkszenia naktadow na
kolej. Wymagana jest szybka modernizacja linii kolejowych i zakup nowoczesnego
taboru. Celem powinno by¢ zwigkszenie ilosciowe i1 jako$ciowe przewozow
pasazerskich 1 towarowych (p. Polityka Transportowa Panstwa 2006 — 2025.
Ministerstwo Infrastruktury. Warszawa, 2005);

realizacji budowy kolei duzych predkosci. Projekt ten zwickszy mobilnos¢
polskiego spoteczenstwa i przyczyni si¢ do rozwoju gospodarczego. KDP zapewni
nowg jakos¢ w krajowych przewozach pasazerskich. Wazne, aby nie odbywato si¢
to kosztem modernizacji linii konwencjonalnych. KDP powinna by¢ wydzielong
instytucja z grupy PKP.

3.2.5. Trakcja elektryczna i automatyka kolejowa w uczelniach

technicznych i instytutach naukowych

3.25.1. Trakcja elektryczna

Nauka i dydaktyka w zakresie trakcji elektrycznej zajmuja si¢ w Polsce zaréwno

specjalizowane jednostki uczelni jak i poszczegdlni naukowcy, w szczegodlnosci:

Zaktad Trakcji Elektrycznej Instytutu Maszyn Elektrycznych, a takze inne zaktady
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej oraz Wydziatu Transportu
(Zaktad Systeméw Informatycznych i Trakcyjnych w Transporcie) i Wydzialu
Samochoddéw 1 Maszyn Roboczych (Zaktad Pojazdow Szynowych).

Katedra Trakcji Elektrycznej Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki
Gdanskie;,

Katedra Trakcji Elektrycznej i Sterowania Ruchem. Wydziatu Inzynierii
Elektrycznej i Komputerowej w Politechnice Krakowskiej.

Zaktad Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Slaskiej,

Zaktad Transportu i Przetwarzania Energii W Politechnice Lodzkiej, a ksztatcenie
w zakresie trakcji elektrycznej prowadzone jest na kierunku transport. Prace
zwigzane z aparaturg trakcyjng wykonywane byly w Instytucie Aparatow
Elektrycznych.

W Politechnice Radomskiej specjalnos¢ jest prowadzona w ramach Wydziatu

Transportu i Elektrotechniki pod nazwg elektroenergetyka trakcyjna.
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Zagadnieniami zwigzanymi z trakcja elektryczng zajmujg si¢ tez naukowcy z innych
oSrodkow takich jak: Akademia Gorniczo-Hutnicza oraz Politechniki- Poznanska,
Wroctawska, Rzeszowska, Szczecinska.

W rozpowszechnianiu wiedzy umozliwiajacym ksztatceniu wysokiej klasy specjalistow
duza role odgrywaja wzajemne kontakty i publikacje wynikow badan. Politechnika
Krakowska od lat 70. organizuje w latach parzystych krajowag konferencje¢ SEMTRAK,
poswigcong trakcji elektrycznej. Zaktad Trakcji Elektrycznej PW od poczatku lat 80, w latach
nieparzystych, organizowat krajowe konferencje naukowe, ktére od 1993 roku przeksztalcity
si¢ w konferencj¢ miedzynarodowsg "Nowoczesna trakcja elektryczna - Modern Electric
Traction” - MET. Konferencje te, pod patronatem Sekcji Trakcji Elektrycznej Komitetu
Elektrotechniki PAN stanowig wazne forum wymiany do$§wiadczen i dyskusji specjalistow
trakcji elektrycznej z catego $§wiata, a informacje o MET podawane sa w czasopismach i na
zagranicznych stronach internetowych, za§ publikowane materialy rozprowadzane takze do
bibliotek zagranicznych. Politechnika Gdanska zorganizowata konferencj¢ MET2001 i
MET2009 oraz po$wigcone transportowi miejskiemu konferencje TRAM96 i CESURA2003,
a Instytut Pojazdow Szynowych TABOR i Politechnika Poznanska w 2011 r.

W latach 2003-2005 Zaktad Trakcji Elektrycznej wraz z Zaktadem Maszyn Elektrycznych
w Instytucie Maszyn Elektrycznych PW utworzyl Centrum Doskonatosci EESEMC,
wspotfinansowane z 5. Programu Ramowego Unii Europejskiej. W ramach tego projektu,
w ktorym transport elektryczny byl jednym z wiodacych tematdéw, odbyty sie 2 cykle studiéw
podyplomowych z zakresu nowoczesnej trakcji elektrycznej dla 40 oséb oraz 9 kurséw
specjalistycznych dla okoto 450 osob. W latach 2008-2013 w trzech kolejnych cyklach
kurséw  podyplomowych (Nowoczesny ekologiczny i  energooszczedny  transport
zelektryfikowany), wspotfinansowanych z programu Kapitat Ludzki, wzigto udziat 79 osob.

Podobne studia podyplomowe organizowane s3 w innych o$rodkach zajmujacych sie¢
trakcja elektryczna (m. in. Politechnika Krakowska, Politechnika Gdanska).

Prace naukowe, badania i wdrozenia z zakresu szeroko pojetej trakcji elektrycznej
prowadzone sg w jednostkach badawczo-rozwojowych.

W Instytucie Elektrotechniki funkcjonuje Zaktad Trakcji Elektrycznej, a prace dot.
przeksztaltnikdw 1 napedow trakcyjnych prowadzone sg takze w innych zaktadach,

Centrum Naukowo - Techniczne Kolejnictwa (po przeksztatceniu od 2010 r. w Instytut
Kolejnictwa), instytucja wiodaca w zakresie prac badawczo-wdrozeniowych, obecnie
jednostka notyfikowana, w 1999 r. zostata wytaczona ze struktur PKP. Prace z zakresu trakcji
elektrycznej wykonywane przede wszystkim przez Zaklad Pojazdow Szynowych i1 Zaktad
Elektroenergetyki.

Poznanski Instytut Pojazdow Szynowych — Tabor ma istotne osiggnigcia w zakresie
wdrozen rozwiagzan z zakresu szeroko pojetej elektrotechniki taborowej.

Naukowcdw 1 przedstawicieli przemystu z zakresu trakcji elektrycznej skupia istniejgca od
kilkudziesigciu lat Sekcja Trakcji Elektrycznej Komitetu Elektrotechniki Polskiej Akademii
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Nauk, ktora w kadencji 2007-2010 liczyta 25 cztonkéw. Od kadencji 2011-2014 po zmianie
regulaminu cztonkami Sekcji Trakcji Elektrycznej KE moga by¢ tylko cztonkowie KE (10
0sob). W 2013 r. pojawita si¢ mozliwo$¢ przywrdcenia szerszej formuty dziatalnosci STE
poprzez udzial w pracach Sekcji cztonkow stowarzyszonych (15 0sob).

Bogate doswiadczenia 1 wiedza naukowcow z zakresu trakcji elektrycznej sa
przekazywane studentom studiow stacjonarnych 1 niestacjonarnych, a takze studiow
podyplomowych i kurséw. Pracownicy przemystu elektrotrakcyjnego i eksploatacji podnosza
swoje kwalifikacje zdobywajac kolejne stopnie naukowe, doktoraty pracownikow kolei nie
naleza do rzadko$ci. Po 1990 r. w uczelniach polskich uzyskano 6 habilitacji z zakresu trakcji
elektrycznej (1 na PG, 3 na PW, 1 na PSI, 1 w PP).

Kadry specjalistow trakcji elektrycznej tez sg ograniczone, co powoduje konieczno$é
wykorzystywania do ksztatcenia i petnienia funkcji kierowniczych, specjalistow specjalnosci
pokrewnych, tj. maszyny, naped elektryczny, energoelektronika czy elektroenergetyka.
W niektorych uczelniach, szczegolnie stabszych kadrowo, wystepuja, formalnie mozliwe,
awanse z wykorzystaniem $ciezek uzyskiwania stopni czy tytuldow poprzez uczelnie
zagraniczne.

3.2.5.2. Automatyka kolejowa

Kierunek Transport wystepuje w 15 uczelniach technicznych. Na Politechnice
Warszawskiej istnieja w programie studiow specjalnosci sterowanie ruchem i telematyka,
w Politechnice Radomskiej - sterowanie ruchem i automatyka. Politechnika Krakowska
prowadzi specjalno$é systemy i urzadzenia transportowe, a Politechnika Slaska prowadzi
specjalnos¢ inzynieria ruchu, za$ Politechnika Lodzka — transport szynowy. Politechnika
Gdanska utworzyta studia I (w 2006 r.) 1 II stopnia (w 2011 r.) o kilku specjalnosciach
transportowych. W praktyce dydaktyka z automatyki kolejowej ogranicza si¢ do kilku
uczelni. W dziedzinie nauk technicznych z zakresu transportu - automatyki kolejowej pracuje

7 profesorow/doktorow habilitowanych.

3.3. Problemy ksztalcenia kadr inzynierskich dla
Energoelektroniki i napedu elektrycznego w Polsce

Automatyka napedu elektrycznego i1 energoelektronika rozwijata si¢ w Polsce bardzo
dynamicznie w latach 70. i 80. minionego stulecia. Efektem tego byly m.in. systemy
napedowe dla gorniczych maszyn wyciggowych 1 dla walcarek w hutnictwie ,Jantar”
opracowane w AGH, systemy ISUE i TUN opracowane w Politechnice warszawskiej
i Instytucie Elektrotechniki w Migdzylesiu. W latach tych wykonano wiele prac badawczych,
ktére byly wdrozone takich jak napedy dla tramwaju, kompensatory mocy biernej, napedy
lokomotywek gérniczych, napedy pomp i wentylatoréw, wiele specjalizowanych napedow dla
przemystu. Do tej pory wiele z wtedy opracowanych 1 wyprodukowanych urzadzen jest

z powodzeniem eksploatowanych. Prace te odpowiadaly na 6wczesne potrzeby gospodarki.
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Potrzeby te powodowaty, ze rozwingt si¢ wtedy krajowy przemyst produkujgcy urzadzenia
energoelektroniczne. Do tej pory z powodzenie eksploatowane s3 urzadzenia
energoelektroniczne wyprodukowane przez Elte w Lodzi, Apator w Toruniu, Elektromontaz
nr 2 w Krakowie Nowej Hucie i innych. Po zmianach ustrojowych — w latach 90. ubiegtego
wieku, w wyniku ktérych nastgpily zmiany witascicielskie przy jednocze$nie nastepujacej w
tym czasie rewolucyjnej wrecz zmianie technologicznej (tranzystor IGBT i MOSFET)
nastgpito zatamanie krajowego przemystu energoelektronicznego i rozpoczat si¢ czas importu
urzadzen. Spowodowato to upadek biur projektow i1 zanik badan prowadzacych do wdrozen
prowadzonych w os$rodkach akademickich. Jednoczesnie brak istotnego finansowania
z przemystu spowodowal, ze =zaplecze badawcze przestatlo nadgza¢ za tendencjami
Swiatowymi. Dopiero w ostatnim dziesi¢cioleciu zaczgly powstawaé¢ nowe podmioty
gospodarcze nastawione nie tylko na import urzadzen lub ich montaz, ale réwniez na
prowadzenie badan w Polsce. Nalezy tu podkresli¢ udziat NCBiR w kreowaniu zachet dla
podmiotéow gospodarczych do wspotfinansowania prac badawczo-rozwojowych w ramach
tworzonych konsorcjow zrzeszajacych jednostki badawcze i przemystowe.

Zmiany sposobu finansowania nauki (bardzo niski poziom plac, szczegdlnie mtodych
pracownikow, w odniesieniu do ptac pracownikdéw niskowykwalifikowanych w gospodarce),
a przede wszystkim sposob oceny pracownikéw naukowo badawczych ,.za publikacyjny
urobek punktowy” nie zach¢ca do prowadzenia trudnych i w realny sposob weryfikowanych
badan stosowanych i wdrozeniowych. Stan ten nie powoduje ssania talentéw (stabo
wyksztalconych z powodu zapasci szkolnictwa $redniego) do pracy naukowe;.

Jednym z istotnych obszaré6w wyksztatcenia inzynierow elektrykow sa: energoelektronika,
automatyka napedu, informatyka stosowana dla sterowania 1 regulacji. Absolwenci
specjalnosci zwigzanych z energoelektronikg 1 automatyka napedu powinni poza wiedza
teoretyczng przej$¢ dobre szkolenie laboratoryjne, wykona¢ projekt i zrealizowa¢ na jego
podstawie dziatajacy model urzadzenia lub ukladu. Takie ksztalcenie wymagatoby zmiany
struktury studidéw nastawionej na indywidualizm na rzecz ksztalcenia pracy zespolowej,
wigkszej samodzielnosci uczelni (niekoniecznie systemy punktowe rozliczane w cyklach
rocznych itp.) oraz przeznaczenia pewnych srodkéw na materialy, podzespoty 1 ustugi.
Ksztalcenie powinno przekazywa¢ duzy zasob wiedzy podstawowej umozliwiajacej
absolwentowi permanentne ksztalcenie si¢ w miarg nieprzewidywalnego rozwoju techniki.

Likwidacja $redniego szkolnictwa zawodowego (technikow) spowodowata z jednej strony
znacznie zwigkszone zapotrzebowanie na inzynierow. Powszechno$¢ wyksztalcenia cieszaca
zapewne decydentéw, nie idzie w parze z jego poziomem. Studia dwustopniowe
w dyscyplinie elektrotechnika nie sprzyjaja dobremu wyksztalceniu absolwentow. Jest to
wynikiem sztucznego podziatu tresci na dwa stopnie, brak czasu na pierwszym stopniu na
zaj¢cia realizujagce wyksztatcenie §rednie z zakresu fizyki i matematyki zupetnie zaniedbane
w szkole $redniej oraz pogon za oszczgdnosciami (zmniejszanie liczby godzin, zwigkszanie

liczebnosci grup laboratoryjnych). Zaczyna pojawiaé si¢ opinia, ze absolwenci powinni
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osigga¢ przynajmniej poziom jaki w przesztosci byt udziatem absolwentow technikow. To juz
jest swiadectwem upadku. Za obecny stan rzeczy, w duzym stopniu odpowiada zapas¢ szkoty
sredniej w zakresie nauczania i egzekwowania matematyki i fizyki. Skutki dziatania szkotly
sredniej sa dos§wiadczane w trakcie studiow i nie jest przekazywany zwrotnie jednorazowy
sygnal o rezultatach jej pracy. Moze warto przywrdci¢ egzaminy wstepne badajace
kompetencje kandydata?

Nadzieja na to, ze w miejsca, w ktérych powinni pracowaé¢ dobrze wykwalifikowani
inzynierowe zatrudni si¢ absolwentéw studiow doktoranckich (III stopnia wyksztatcenia
wyzszego) tez jest nierealna. Bardzo niskie stypendium doktoranckie nie zach¢ca mtodych
zdolnych do kolejnych lat zawieszenia zyciowego. Absolwenci studiow doktoranckich sa
ksztalceni w celu rozwigzania pewnego waskiego 1 problemu naukowego co nie zawsze
odpowiada pracy inzyniera w zaktadzie przemystowym, natomiast moze by¢ przydatne przy
zatrudnieniu w osrodku badawczo-rozwojowym. Tych jednak jest jak na razie w kraju
niewiele.

Wyksztatcenie magistra inzyniera elektryka powinno sktada¢ si¢ z dobrego przygotowania
ogblnego (fizyka, matematyka, teoria obwodoéw, teoria sterowania, elementy informatyki),
specjalistycznego (np. automatyka napedu, energoelektronika, elementy elektroenergetyki)
oraz z zakresu zarzadzania, socjologii pracy, gdyz w wielu przypadkach musi on by¢ nie tylko
specjalista w swojej dziedzinie technicznej, ale rOwniez managerem, organizatorem,
negocjatorem, handlowcem. Pewne nadzieje na poprawg sytuacji stwarzajg studia dualne,
ktore sg tworzone na wybranych uczelniach technicznych.

Prowadzone w wielu o$rodkach studia podyplomowe umozliwiaja stuchaczom
zapoznawanie si¢ z aktualnymi zagadnieniami 1 nowos$ciami naukowo technicznymi,
a jednoczesnie stanowig platform¢ wzajemnych kontaktow pomigdzy kadra inzynierskg
r6éznych zaktadow.

Specjalnosci zwigzane z energoelektronika i automatyka napedu wystepuja w 15 polskich
uczelniach technicznych. Aktualnie we wszystkich uczelniach polskich zatrudnionych jest
profesorow tytularnych oraz doktorow habilitowanych z zajmujacych sie¢ energoelektronika
1 automatyka napedu.

Jedna z pozadanych form ksztatcenia sg studia podyplomowe czgsciowo kompensujace
braki wyksztalcenia 1 udostgpniajace sluchaczom szczegotowe tresci istotne dla ich
specjalizacji zawodowej.

3.4.Edukacja w zakresie Elektrotechniki

Waznym aspektem jest wypracowanie i wdrozenie konkretnych planow dotyczacych
edukacji w zakresie elektrotechniki. Widoczna luka generacyjna na polskich uczelniach
sprawia, iz wiele zagadnien zwigzanych z Elektrotechnikg po prostu znikto z programéw
nauczania, nie ma bowiem kompetentnej kadry (naturalnej kontynuacji) — ciaggle bardzo duze

zagrozenie dla egzystencji wielu kierunkéw. Jest to trudny temat, ale nalezy go zaadresowac,
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gdyz kazdy rok powoduje tylko jeszcze wigksza zapas¢. Konsekwencja tego stanu jest
zamykanie na krajowych uczelniach Laboratoriow dydaktyczno-badawczych. Tego typu
nieodwracalne posuni¢gcia majg dramatyczne skutki w  postaci zaniku badan
eksperymentalnych, tworzenia nowych innowacyjnych koncepcji, braku publikacji na
odpowiednim poziomie etc. Stad priorytetowym krokiem wydaje si¢ stworzenie planu
utrzymania 1 reaktywacji laboratoriow ,.elektrotechnicznych” na polskich uczelniach, bez
ktérych prowadzenie prawdziwych badan naukowych jest niemozliwe.

Wazne jest stworzenie dobrego klimatu i uregulowan prawnych dla wspolpracy przemystu
1 uczelni. Dobrym posuni¢ciem w tym kierunku mogloby by¢ stworzenie fundowanych przez
przemyst pozycji naukowych na uczelniach, tak jak to ma miejsce od wielu lat w krajach
Europy zachodniej. Zatrudnienie, np. w wymiarze 20% takiej osoby, pracujacej w przemysle
lub przemystowej instytucji badawczej, spowoduje naturalne sprzgzenie zwrotne, mozliwosé
realizacji tematow aplikacyjnych, a z drugiej strony prowadzenie wyktadéw z praktycznymi
przyktadami, czy wrecz naturalna mozliwo$¢ zatrudnienia dla przysztych absolwentow
W przemysle.

Przemyst potrzebuje absolwentow studiow inzynierskich, ktoérzy nie tylko posiadaja
wystarczajaca wiedzg¢ techniczng, niezbedna do rozwigzywania zadan w praktyce zawodowej,
ale maja takze odpowiedni zasoéb wiedzy teoretycznej aby sprosta¢ nowym wyzwaniom.
Podkreslenia wymaga konieczno$¢ utrzymania na odpowiednim poziomie i rozbudowy
laboratoriow dydaktycznych dla prowadzenia zaje¢ praktycznych oraz zapewnienia
mozliwos$ci udziatu studentow w badaniach eksperymentalnych. Laboratoria wysokich napigé
sa obiektami w ktorych takie warunki mozna stworzy¢.

Utrzymanie i1 rozbudowa laboratoriow badawczych i1 dydaktycznych na wyzszych
uczelniach powinny by¢ objete programem szczegdlnej troski przez Komitet Elektrotechniki
PAN, a w odniesieniu do zagadnien wysokonapigciowych - przez Sekcje Wielkich Mocy
1 Wysokich Napigc.

Powaznym problemem dla utrzymania potencjalu dydaktycznego wyzszych uczelni
technicznych ksztatcagcych na kierunku Elektrotechnika bedzie niewatpliwie nadchodzacy
w najblizszych latach niz demograficzny. Srodkiem zaradczym moze byé zmiana sposobu
ksztalcenia 1 powrot do prowadzenia zaje¢ dydaktycznych w mniejszych grupach
problemowych, nastawionych na intensywng prace 1 oraz rozw6j nowych specjalizacji. Na
pewno konieczne jest w tym obszarze nakreSlenie pewnej dalekosieznej perspektywy,

z uwzglednieniem realnych prognoz ludno$ciowych oraz przysztych potrzeb gospodarki.
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